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Verlagsbuchliandlang von Oskar Leloer In Leipz^ 

Die Einrichtung «idlttrischer Beieuditunesanlafien für Qielclistrom- 
bfttrieb. 

Von Prof. Dr. Carl Heim. 4. umgearbeitete Auflage. Gr. 8". 672 Seiten 
mit 606 Abbildungen. M 11.50, geb. M 12.50 

Yo» Büchern, die «w gküAen Zeit teiMensehafÜicK richtig und gemeinfaßlieh getehriebm sind, 
gibt es nur wenige, und unter diesen ist da» Heimscke Buch ein hervorragendes Beispiel. 

(BleHroteehnische Zeiischriit.) 

DI« Einrlehtune elektrischer Beleuchtungsanlagen für Wechsel- 
und Drehstrombetrieb. 

Von Ingenieur Bichard Bauch. Gr. 8", 283 Seiten mit 160 Abbildungen. 

M 8.—, geb. M 9.25 
Die Kreite, an die sieh diese» Werk wendet, sind Installateure, Monteure, Arehittilen, Ban- 
und Maschineningenieure, sowie Beaitaer und Besteller derartiger Anlagen. Diese taMieke 
Arbeä des rOhmliehal bekannten Verfassers kann bestens empfohlen werden. 

(Osten-. Polytechnische Zeitschrift.) 

Hllfsbuch für die Montage elektrischer Leitungen zu Beleuch- 
tungszwecken, 

pur Elektrotechniker, Monteure und Installateure zur praktischen Anlage 
und Behandlung des Leitungsmaterials. Von Ingenieur Ä. P e s c h e 1. 
2. vermehrte Auflage. Gr. 80. 340 Seiten mit 589 Abbildungen. 

JK 6.—, geb. Ji 7.50 
Da» Buch, dessen klar gehaltener Text mit reichem Iithalt oon vielen AbbilduTigen unterstützt 
wird und auf dessen Ausstattung der Vertag eine große Borgfdlt verwende hat, entspricht den 
Bedürfnissen dtr Praxis und ist ticherlieh als eines der besten sein» Art zu betrachten. 

(Zeitschrift für Elektrotechnik,) 

Die Bogenlampe. 

Von Dir. Prof. Wilh. B i 8 c a n. Pbyalkalische Gesetze, Punktion, Bau und 
Konstruktion derselben, für Mechaniker, Installateure, Maschinenschlosser, 
Monteure ubw., sowie als Anleitung zur Anfertigung von Bogenlampen. 
112 Seiten. Gr. 8" mit 76 Abbildungen 2. umgearbeitete Auflage. 

jK, 2.—, geb. M 2.75 
Im vorstehenden Werke hat der Verfasser eine BesehrdbuTig der physikalisehen Oesetzt, sowie der 
Konstruktion v/nd Anwendung der Bogenlampe gegeben, die hauplsäcfUich für jene Kreise be- 
rechne ist, weiche die geistige Arbeit des Theoretikers durch ihrer Hände Arbeit in die Praxis 
iMWrtzen. Br hat ausführlich, in leichtfaßlicher Weise die Entstehung und Anwendung der 
Bogenlampe, sowie die Konstruktion dersflhen an einigen der besten und augetAlicklich gdiräueh- 
lichsten Bogerüampen beschrieben und durch mehrere dem Text beigefügte Abbildungen erläutert. 
Wir können das Werk nicht allein den Praktikern als Hilfsbuch, sondern auch aüen denen em/p- 
fehlen, die sich für die aUgemeiiie Beleuchtungsfrage interessieren und sich über das Wesen der 
Bogenlampe genau orientieren wollen. . (übiands Technische Bundsehau.)' 

Die Herstellung der elektrischen Glühlampe. 

Nach in den verschiedensten Glühlampenfabriken gesammelten prak- 
tischen Erfahrungen gemeinTerständUeh erörtert. Zum praktischen Ge- 
brauch für Fabrikanten, Ingenieure, Techniker, Installateure, Monteure 
und Konstrukteure. Von Ing, E. A. Krüger. lOS Seiten mit 72 Abb. 
und 5 Tafeln. Gr. S". , Ji, 3.—, geb. Jl 3.50 

Dieses Buch ist für Fabrikanten, Ingenieure, Techniker, InsUülaleure, Monteure und Konsumenten 
bestimmt. Es ist da» darin Odiotene in einfacher leicMfaßlicher Daretellungsweise g^>raeht, und 
deshalb wird sieh auch d& Nichtfabrikant gern mit den verschiedenen Stadien der Qlühlampen- 
fabrikaHon befassen, in welche der Verfasser den Leser einführt. AusjuhTlich wird die HersttUung 
des Kohlefadens wie auch das Auspumpen der Luft aus den Glasbirnen besclirieben. Oute bild- 
liche Darslellungen erleichtern das Verständnis dieses mit Fleiß und Fachkenntnis geschrittenen 
Buches. (Zeitschrift des öslerr. Ingenieur- u. ArchileHenveräns.) 
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DIt CNChlchtllcht Entwlcklunc dM •toktritchin Bahnbetrltlni und die An- 
brdtnnc dtr Vtllbihntn mit elnpiiaiiiar Wachsalstroiniptliunc. 

Das Jahr 1879 muß als das QebuTtajalir der elebtrischen ZngfOrderang 
bezeicboet werden; auf der io diesem Jahre erfiffneten Berliner Oeverbe- 
aossteUnng fährte die Firma Siemens &, Ealske die erste Lokomotive im 
Betrieb tot, die imstande war, drei kleine Anhängewagen mit einer G^amt- 
besatzung von etwa 18 Personen zu ziehen. 

Wer heutzutage im Deutschen Museum fär Meisterwerke der Katnr- 
wisseiuchaft und Technik zu Manchen, wo die von dem genialen Werner von 
Siemens erfundene Maschine eine ihrer hoben geschlditlichen Bedeutung 
würdige Stätte der Aufbewahrung gefunden hat, vor diesem Meisterwerke 
der Elektrotechnik stehend die zablreicben Wege der Entwicklung verfolgt, 
die von dieser unscheinbaren Maschine abzweigen und dabei bedenkt, daß 
bereits im Jahre 1880 von der Firma Siemens 4 Hslske den Behörden der 
Entwurf einer Hochbahn för BerUn vorgelegt wurde, wird sich der starken 
treibenden Kräfte bewußt werden, welche damals schon die Elektrotechnik 
beeedten; er wird aber auch der Tatsache gedenken, daß deutscher Qeist 
und deuteche Tatkraft besonders der Entwicklung des VoUbahnbetriebes 
unter Verwendung des einphasigen Wechselstroms, der in letzter Zeit all- 
gemeine Geltung erlangt hat, förderhch war. 

Elektrische Wechselstromlokomotiven deutschen Ursprungs und deut- 
scher Bauart werden fast in allen Teilen der Welt verwendet, und wenn in 
diesem Buche die Entwicklung der elektrischen Lokomotive geschildert 
wfflden soll, so kann mit Fug und Becht das Schwergewicht auf den deutschen 
Anteil an dieser Entwicklung verlegt werden. 

Die Bichtlinien dieser Entwicklung sind nxm in kurzen Z&gen folgende. 

IiQ Jahre 1882 wurde im Egl. Sächsischen Kohlenbergwerke Zauke- 
rode die erste elektrische Gdterförderung mit Lokomotivbetrieb durch die 
Firma Siemens & Halske eingerichtet. Im gleichen Jahre wurde von der- 
selben Firma die erste Straßenbahn mit elektrischem Betrieb und Ober- 
leitung auf der Strecke CharlottenbuTg — Spaudauer Bock erbaut. Diese erst- 
malige Verwendung einer Oberleitung stellt die zweite Stufe der Entwick- 
lung dar. Jener oben erwähnten Ausstellungsbahn wurde ebenso, wie einer 
im Jahre 1881 zwischen dem Anhalter Bahnhof und dem Kadettelthause 
in Lichterfelde erbauten Bahn der Strom durch die beiden Schienen mit 
einer Spannung von etwa 150 Volt zugeführt. 

Eine im Jahre 1884 zwischen Sachsenhausen und Offenbacb am Main 
errichtete Bahn unterschied sich von der Charlottenburg — Spandauer Anlage 

Zlpp, VollbahnlDkomoUTen. X 
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2 Einleitung. 

duroh die StromznführuDg insofern, als bei der letzteren ein kleiner Strom- 
abnehtnerwagen aui den beiden Stromzuleitungsdrähten, die neben dem Gleis 
herliefen, entlang fuhr, während die Stromzufükrung der Offenbacher Anlage 
aus zwei geschlitzten Eisenröhren bestand, innerhalb derer elliptisch geformte 
Stromabnehmer gleiten konnten. 

Inzwischen hatte auch im Ausland, ganz besonders in Amerika, der 
elektrische Straßenbahnbetrieb eich Eingang verschafft, wo die Bauart ent- 
wickelt wurde, die heute noch unseren Straßenbahnen zugrunde hegt, näm- 
lich die einpohge Oberleitung bei Benutzung des Qleises als Bäckleitung. 
Erst nachdem diese Bauart im Jahre 1891 durch die Allgemeine Elektricitäts- 
Oeeellschaft in Deutschland zuerst bei der HaUeschen Straßenbahn angewandt 
worden war, setzte eine großzügige Entwicklung des elektrischen Straßen- 
bahnbetriebes ein. Baa Jahrzehnt 1890 — 1900 brachte den meisten OroB- 
atädten und mittlren Städten elektrische Straßenbahnen, und der riesige 
Au&chwung der Städte gerade in dieser Zeit ist nicht in letzter Linie diesem 
neuen Yerkehrs mittel zuzuschreiben. 

Hand in Hand mit der Entwicklung des elektrischen Straßenbahn- 
betriebes ging, besonders im Ausland, und hier wieder vor allen Dingen in 
Amerika und England, die Einfährung elektrischer Zugkraft im YoUbahn- 
betrieb, und zwar waren die ersten elektrisch betriebenen Tollbahnstrecken 
die Vorortlinien großer Städte und die Stadtbahnen selbst. Erwähnt sei hier 
als erste derartige Bahn die City and South London Eailway, die 1890 von 
d^ British Thomson Hotiston Co. erbaut^), mit Stromzuführung durch eine 
dritte Schiene arbeitet und mit Gleichstrom von 500 Volt gespeist wird. 

In Amerika wurde der erste Vollbahnbetrieb 189ö auf der Nantasktt- 
streoke der JTew York, New Haven und Hartford -Bisenbahn eröffnet, die 
ebenso, wie die Londoner Bahn, mit elektrischen Lokomotiven betrieben 
wurde. 

Die ersten Linien mit Gleichstrombetrieb waren in Deutschland die 
folgenden : 

Meckenbeuren — Tettnang im Jahre 1895, Düsseldorf — Bjefeld 1898; 
Schwebebahn Barmen — Vohwinkel 1901; Hoch- und Untergrundbahn Berlin 
1902; Berlin — Großlichterfelde 1903; diese Bahnen arbeiten mit Betriebs- 
spannungen zwischen 650 und 750 Volt. 

Die weitere Ausdehnung des Verkehrs zwischen den Städten zwang 
aber sehr bald zur Verwendung höherer Betriebsspannungen; so wurde die 
Köln — Bonner Eheinuferbahn im Jahre 1906 für 990 Volt, die Industriebahn 
Miüzitees — St. Marie (Moselhätte) sogar für 2000 Volt, die Wendelsteinbahn 
in Bayern für 1600 Volt eingerichtet. 

In Österreich setzte diese Entwicklung ein mit der Elektrisierung der 
Budapeater Untergrundbahn im Jahre 1896. Erwähnung mögen noch finden 
die 60 km lange Nebenbahn Trient — MaW (1909) und die im gleichen Jahre er- 
öffneten Betriebe der Strecken Dermulo — Mendelpaß und Landeegrense — 
Salzburg, welch letztere die österreichische Teüstrecke der Linie Bercbtee- 
gaden— Salzburg darstellt. 



^) E. T. Z. 1911, S. 421, 
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Binleitting. 3 

In Frankreicli wurde zuerst im Jahre 1900 die Pariser Stadtbahn elek- 
triBiert, die nacli vollem Ausbau 138 km Doppelgleis umtiassen wird. Daneben 
wird der elektrische Betrieb auf den westhchen Pariser Yorortlinien ausgebaut, 
die ebenfalls beinahe 130 km Doppelgleis umfassen werden. 

In der Sdiweiz wurde 1901 die Wynenthalbahn als erste Überlandbahn 
erbaut, der bald eine größere Zahl anderer Linien folgte, von denen die Ver- 
bindongsstrecke zwiscöien Älbnlabahn und Yeltlinbahn, die im Jahre 1910 
T-oUendete Beminabahn, die eine Oeaamtläuge von 60 km besitzt, besondere 
Bedentung erlangt hat. 

Auch Italien hat eine größere Zahl bedeutender Gleichstromvollbabnen 
aufzuweisen, von denen die im Jahre 1002 vollendete Strecke Maüand — Porto 
Ceresio mit einer Xiänge von 73 km Erwähnung finden möge. 

Schließlich sind auch die Staaten Norwegen, Holland und Spanien mit 
je einer Linie an der Entwicklung des Gleiohstromvollbahnbetriebes beteihgt. 
Diese Entwicklung kann heute als in ihren Bichtlinien abgesohlosaen 
betrachtet werden. Es sei bei dieser Gtelegenheit noch bemerkt, daß ver> 
schiedene Bahnverwaltungen, in erster Linie die preußisch-hessischen Staats- 
bahnen, auch dem Akkumolatorenbetrieb Eingang verschafft haben, der 
aber wegen des beschränkten elektrischen Fassungsvermögens dOT Akku- 
molatoren nur für den reinen Lokalverkehr und auf Vorortlinien Verwendung 
finden konnte. 

Die Binfnhrnng des elektrischen Betriebes brachte allenthalben eine 
starke Verkehisst^gemng mit sich, was in erster Linie auf dessen Fähigkeit, 
sich den Bednrfnissen des Verkehrs durch wirtschaftlichen Betrieb kleinerer 
Zageinheiten anzupassen, zorückzuführen ist. 

Überhaupt ist die Einführung der elektrischen Triebkraft in erster Linie 
lein wirtschuFthchen Erwägungen zu verdanken, die später noch eingehend 
tu. behandeln sind. Die Betriebaergebnisse dieser elektrischen Oleictutrom- 
bahnen rechtfertigten die Toraussetzungen in jeder Hinsieht und veranlaßten 
schon sehr frühzeitig die verschiedenen Eisenbabnverwaltungen, auch der 
AEögUcbkeit der Elektrisierung der eigentlichen Fernbahnen näherzutreten. 
Man tat diesen Schritt zuerst in Amerika, indem man den erprobten Oleich- 
strombetrieb in der Weise übertrug, daß man zur eigentlichen Femleitung 
des elektrischen Stromes dreiphasigen Wechselstrom verwendete, den man 
durch umlaufende Umformer, die längs der Strecke in bestimmten Abständen 
aufgestellt wurden, in Oleichstrom zur Speisang der Stromziifühnmgs- 
leitungeu umwandelte. lu der Schweiz und in Italien dagegen führte man 
die in erster Linie von der Firma Brown, Boveri A; Co. ausgebildete Dreh- 
Stromzugförderung ein. 

Diese Linien sind die iO km lange Strecke Burgsdorf — Thun (1899), die 
mit Drehstrom von 760 Volt bei 40 sekundlichen Vollachwingungen aus 14 längs 
der Strecke aufgestellten Transformatoren gespeist wird; die 23 km lange 
Simplonstrecke zwischen Brig und Iselle (1906), deren Lokomotiven anmittel- 
bar mit hochgespanntem Drehstrom von 3000 Volt bei 16 Schwingungen be- 
trieben werden ; schließlich die italienischen Strecken Chiavenna— Colico — Lecco, 
Colico — Sondrio (Yeltlinbahn) und eine größere Zahl von Linien der italienischen 
Staatseisenbahnen, die alle mit 3000 Volt bei 16 sekundhehen Yollschwin- 
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4 Einleitung. 

gungen betrieben werden. Wenn aach der Drebstrom grundsätzlich die Mög- 
lichkeit bietet, bei Terwendung hober BetriebaBpannungen die LeiBtxmgen zu 
liefern and fortznleiten, welche für den Betrieb eines ToUbahnnetzee erforder- 
lich sind, so brach sich doch aebr bald die Erkenntnis Bahn, daß dem wirklich 
ErreichbareD Terh&ltoiBmäßig enge Grenzen gesetzt sind. In erster Xiinie ist 
ee der Drehstrommotor selbst, der trete seiner einfachen Bauart den Be- 
dingungen eines wirtsohaftUchen Betriebes nicht gerecht werden kann; in 
zweiter Linie Terbieten die stark wachsenden Isolatioosschwierigkeiten der 
zweipohgen Oberleitnng eine Steigerung der Spannnng bis zu jenen Betr&gen, 
die ffir eine wirtschaftliche Übertragung der Leistung imbedingt 
erforderlich sind. SchUeßlich bereitet die Anordnung der zweipohgen Ober- 
leitung bei verwickelter Qleisanl&ge große Schwierigkeiten. 

Diese Sachlage läßt es yerständlich erscheinen, daß die meisten Bahn- 
verwaltungen sich der Einführung des Drehstroms gegenüber ablehnend 
verhielten. Die preußische Eisenbahnverwaltung stellte sich von vornherein 
auf den Standpunkt, daß bei Fembahnen ffir die Übertragung der zum Betrieb 
schwerer Züge erforderlichen Arbeitsmengen nur einphasiger Wechselstrom 
hoher Spannnng in Frage kommen könne; an eine YerwirkUchung dieses an 
sich richtigen Gedankens konnte aber noch nicht herangetreten werden, weil 
noch kein fär Yollbahnzwecke geagneter Wechselstrommotor vorhanden 
war. Wiederholten Anregungen der genannten Behörde folgend beschäftigte 
sich die damaUge Union-Elektricitäts-Gesellschaft, später die Allgemeine 
Elektricitäta-Gtesellschaft eingehend mit der Entwicklung eines brauchbaren 
Wechaelstrombabnmotors. Die Frucht dieser Yorarbeiten war ein nach den 
Schutzrechten von Winter und Eichberg gebauter Wechselstrommotor, dessen 
Braachbarkeit sich auf der im Jahre 1903 elektrisierten Strecke Kiederschöne- 
weide — Spindlersfeld, die mit 6000 Yolt betrieben wurde, glänzend bewährte. 

Ein Bhck in die PatentUteratur des Jahrzehntes zwischen 1900 und 1910 
zeigt am besten, welche Unsummen von Arbeit von allen elektrotechnischen 
Firmen auf die Schaffung brauchbarer Wechselstrommotoren verwendet 
wurden. Heute gibt es eine größere Zahl solcher Motoren, die ihre Brauch- 
barkeit für den Yollbabnbetrieb erwiesen haben und von denen später noch 
eingebend die Bede sein wird. — Bei der Elektrisierung der zuletzt genannten 
Strecke leisteten die Erfahrungen wertvolle Dienste, die von der Stndien- 
geeellschait für elektrische Schnellbahnen in den Jahren 1901 bis 1903 auf 
der von der preußischen Bahnverwaltung zur Yerfftgung gestellten Strecke 
Marienfelde — Zossen gesammelt worden waren. Diese Studiengesellschaft, 
die von der Allgemeinen Elektricitäts- Gesellschaft und von der Firma 
Siemens Ai Halske ins Leben gerufen wordui war, hat an einer mit 10000 Yolt 
betriebenen Bahnanlage mit dreiphasiger Speisung alle diejenigen Unter- 
suchungen angestellt, die sich auf die damals noch unbekannten Größen der 
Bahnwiderstättde bei hohen Geschwindigkeiten bis 200 km in der Stunde 
bezogen; sie hat ferner den N'achweis geführt, daß eine einwandfreie Strom- 
entnahme aus den Oberleitungen bei hohen Spannungen und bei größten 
Geschwindigkeiten möglich ist. 

Diesen Yersuchen, denen auch noch solche von. Siemens & Halske auf 
der Teltower Ohatissee (1899) zuzurechnen sind, folgte sehr bald die Yer- 



;,\jOOglC 



Einleitung. 6 

'wirklichong größerer Vollbahneiit'wärfe. In Deutschland irurde zunächst 
im Jahre 1905 die im Beeitz dei Lokalbahn-Aktiengesellfichaft in Manchen 
b^ndliche Bahnstrecke Murnan — Oberammergan für elektrischen LokomotiT- 
betrieb und Triebwagenverkehr durch einphasigen WechBelstrom bei 5000 Tolt 
und 16 SchTringuDgen durch Siemens ti ^Iske eingerichtet. Ungleich größere 
Bedeutong fär die Weiterentwicklung des elektrisehen YoUbahnbetriebs ist 
indessen dem Entschluß der preoJJischen Bisenbahnverwaltung, die Stadt- 
und Vorortbahn Blankenese — Hamburg — Ohladorf mit einphasigem Wechsel- 
strom bei einer Spannung von 6300 Volt und bei 25 sekundlichen Yollschwin' 
gungen zu betreiben, beizumessen. Diese Bahn, die erste bedeutende Voll- 
bahn mit Wechselstrombetrieb und Triebwagenverkehr, hat seit ihrer Be- 
triebseröffnung im Jahre 1908 die Erwartungen mehr als ertOllt, so daß die 
Staatsbahnverwaltung kein Bedenken mehr trug, auch für den Fernbahn- 
betrieb die gleiche Stromart zn erproben. 

Zu diesem Zwecke wurde zunächst die Strecke Dessau — Bitterfeld im 
Jahre 1911 elektrisiert. Die Krfolge an<^ dieses Probebetriebes waren durchaus 
günstig; sie zeitigten den Entschluß, die ganze Strecke Magdeburg — Leipzig, 
deren Teilstrecke die obengenannte Linie ist, und die Strecke Leipzig — Halle 
zu elektrisieren. Dieser Erweiterungsbau wird augenblicklich ausgeführt, 
ebenso wie die elektrische Ausrüstung der Oebirgsstreoke Lanban — Eönigszelt. 
BeideÄnlagen arbeiten mit 16000 Volt bei lOViSekuodhchen Vollschwingungen. 

Auch die anderen deutschen Bahnverwaltungen haben sich mit der Frage 
des einphasigen elektrischen Bahnbetriebs eingehend befaßt. Das Kg). 
Bayrische Staatsministerium für Verkehrsangelegenheiten hat in einer groß- 
zügig augelegten Denkschrift (1908) die Frage der Stromversorgung des 
oberbayrischen Bahnnetzes erörtert mit dem Ergebnis, den einphasigen 
Betrieb für eine Anzahl von Strecken aus Gründen technischer und wirt- 
schaftlicher Natur zu empfehlen. Inzwischen ist die Teilstrecke Lsndes- 
grenze — Griesen — Garmiscit der Linie Oarmisch — Innsbruck demBetrieb über- 
geben worden und es werden demnächst folgen die Strecken Landesgrenze — 
Schamitz — Partenkirchen und Salzburg — Freilassing — Berchtesgaden. 

Ebenso hat die Großherzogl. Badische Staatseosenbahnverwaltung 
die Wiesentalbahn (Basel — Zell i. W.) für einphasigen Betrieb ausgebaut und 
seitens der Badischen Lokal-Eisenbahngeeellschaft wird die Albtalbahn (Karls- 
ruhe — Herrenalb) für elektrische Zugförderung eingerichtet. 

Der letzte Abschnitt dieser Entwicklung wird schließUch gekennzeichnet 
durch den dem preußischen Landtag vorgelegten Antrag der preußischen 
Eiseubahnverwaltung, die Stadt- und Bingbahn und sämtliche Vorortbahnen 
Berlins mit elektrischer Zugförderung durch einphasigen Wechselstrom aus- 
zurüsten, der inzwischen, soweit die Stadt- und Bingbahn in Frage kommt, 
die Genehmigung beider Häuser des Landtages gefunden hat. 

Wie bereits Eingangs dieser geschichtlichen Übersicht bemerkt, haben 
sich auch die meisten ausländischen Eisenbahnverwaltungen den Bestrebungen 
und übOTzeugungen der deutschen Behörden angeschlossen. Auf dem all- 
gemeinen Eisenbahnkongrefli) in Bern (1909) haben sich die Vertreter von 
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Deutfichland, Osterreich und der Schweiz ohne Einschränkung fäi diese 
Betrlebsform ansgeeprochen. 

Der staatUche schweizerische Studienausschnß für elektrischen Bahn- 
betrieb kommt in seinem Bericht (1912) zu folgendem Ergebnis: „Das Ein- 
phasensystem mit Kollektormotoren mit Serienverhalten, ausgeführt mit 
rund lö Vollschwingungen in der Sekunde und einer Fahrdrahtspannang 
von ungefähr 15 000 Volt, unter Umständen 10 000 Volt, ist für die Verhält- 
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Fig. 1. Fig. 2 

QiBse unseres Vollbahnbetriebes technisch und wirtschafthch als das günstigste 
System zu empfehlen." 

Die Ausbreitung des Vollbahnbetriebes mit einphasigem Wechselstrom 
in der ganzen Welt während des Zeitraums 1903 bis 1913 ergibt sich aus dem 
in Fig. 1 dargestellten Schaubild, während Fig. 2 erkennen läßt, wie sich die 
im Januar 1913 im Betriebe oder im Bau befindlichen Einpbasen-Wechsel- 
Btrombahnen auf die einzelnen Länder verteilen'). 

1) E. E. B. 1913, S. 336. 
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I. Kapitel. 

Die einphasigen Vollbahnmotoren. 

1. AtltMNtlRM. 

Wie bereits in der Einleitung angedeutet wurde, setzte die Erprobung 
■des EinphaseD-Kollektormotors im Balmbetrieb etwa mit dem Jahre 1900 
ein. Zwar war die Tatsache, da£ man einen Gleichstrommotor bei Erfüllung 
bestimmter Bedingungen auch mit Wechselstrom betreiben könne, bereits 
TOT 1890 bekannt, aber die Aufmerksamkeit der elektrotechnischen Kreise 
wurde in den Jahren zwischen 1890 und 1900 fast Tollständig durch den 
mehrphasigen Induktionemotor in Anspruch genommen. Zum ersten Male 
wird der Wechselstrom-Kollektormotor in der deutschen Literatur in einem 
Aufsätze von A. du Bois-Eeymond erwähnt, der im 1. Heft der Elektro- 
tediniBChen Zeitschrift vom Jahre 1889 erschienen ist und der die bezeich* 
nende Überschrift trägt: „Über die Schwierigkeiten, welche der Arbeits- 
Übertragung durch Wechselstrom im Wege stehen." 

In diesem Aufsatz werden Versuche beschrieben, welche die Firma 
Siemens & Halske an reinen Reihenschlußmotoren, Beihenschluß-Eurz- 
schlußmotoren und Kebenschlußmotoren angestellt hat und die unbefriedigend 
ausfielen, weil es nicht gelang, die Selbstinduktion der Ankerwicklungen zu 
beseitigen. Auch konnte man den Einfluß der Eisenverluste auf den Wirkungs- 
grad derartiger Motoren noch nicht übersehen. Daneben sah man in dei 
Verwendung eines Kollektors für Wechselstrommotoren einen Bückschritt, 
nachdem man in dem dreiphasigen und einphasigen Induktionsmotor einen 
scheinbar allen Anforderungen genügenden vollkommenen Wechselstrom- 
motor gefunden hatte. Der KoUektormotor bot außerdem eine Beihe neu- 
artiger Aufgaben, deren Lösung ein großes Maß geistiger Arbeit erforderte; 
es fehlte der gangbare Weg, um den neuartigen, bei den Kollektormotoren 
vorliegenden Verhältnissen gerecht werden zu können. 

Bahnbrechend in dieser Hinsicht waren die Arbeiten von Poitier und 
Oörges, die in den Jahren 1894 und 1895 entstanden. Die wissenachaftliche 
Weiterentwicklung wird durch die Namen Atkinson, Latour, Steinmetz, Arnold, 
Winter und Eichberg in den Hauptünien gekennzeichnet. 

Die ersten, einen wesentlichen Fortschritt auf diesem neuen Gtebiete 
bezeichnenden Patentanmeldungen fallen in den Zeitraum zwischen 189S 
und 1900, und das folgende Jahrzehnt bringt dann eine große Beihe wert- 
voller Arbeiten, die nachfolgend zusammengestellt sind. 
E. T. Z. IBM, 8. 760. G 6 r g e b , Einführung der Qaerfeldtheone. 
E. T. Z. 1398, S. IM. Görges, Entwicklung der Querfeldtbeorie. 
£. T. Z. 1903, 8. 271. Görgee, greptusohe DonMlung der Querteldtbeotie. 
E. T. Z. 1903, S. 453, 877, 1027. Latour, BepulsiomODOtor. 
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E. T. Z. 1903, S. 903. a n o b , KTeiadiagramm des Repulsionsmoton. 

E. T. Z. 1903, S. 034. Osnos, Theorie des kompenaiertea SeriemaotorB, 

E. T. Z. 1901, S. 200. O s Q o a , Diagramm des kompen8iert«a BeiheiuohluQiiiotors. 

E. T. Z. 1904, 8. 918. Theorie des Wintor-Eichbeig-Hotora. 

E. T. Z. 1904, S. 1. a n o B , Eatstehang, Arbätsweiae, Reglung und Kritik des einphMigeo 

Kommutator-Motors. 
E. T. Z. 1904, S. 4dl. Fiohelma^er, DiBgramme, Prinzipschaltungen, Stromweadang. 
E. T. Z. 1904, S. 75. Eich borg, Einphasea-KoUektormotoren und ihre BegluDg. 
E. T. Z. 1905, 8. 767. Theorie des Winter-Eiobberg-Motors. 

DisBertaüon 1905 (Springer-Berlin), r. K o o b , Ubersiobt über die bisherige Entwioklung, 
190S. Punga, Dos Funken von KoUe^tormotoren. (Gobr. J&naoka, Hannover.) 
E. T. Z. 1906, S. 406. BresUuer, Verhalten des EinpbaHeD-KoUeklormotors. 
E. T. Z. 1900. S. 267. Fnnga, Einphasen-KoUektormotoien (Primb«chaltangon. Theorie. 

Diagramme). 
E. T. Z. 1906, 8. S37. B i a h t e r , Einphaeen-ReihenaohluSmotoren (Wicklungen, Dia- 
gramme). 
E. T. Z. 1907, 8. 893. H e y 1 « n d , Oesiobtepankte für Entwicklung des Bahnbetriebe mit 

Einphaeen-Kollektormotoien (Besprechung der gebräuchlichen Motorentypen). 
B. T. Z. 1907, 8. 1097. Sohnetzler, Regelung von BopulnionBrnatorea durch Bürsten- 

TersobiebuDg. 
E. T. Z. 1907, 8. 730, 7S8, 771. G Ö r g e b , Das YMbaltAn der Weobstdetrommotorea in ein- 

hettlichsr Betrachtungsweise. 
DiBMrtation 1907 (R. Dietie, Berlin). Linker, Der Einpbasenmotor in der Patwitlitentui. 
E. T. Z. 1908, 8. 688. E i c h b e r g , Entwicklung des einphasigen BahnsTstems. 
E. T. Z. 190S, 8. 2, 31, 62. s n o b , Ubw Wechsels^vm-Kommutatormotoren mit besonderer 

Bernoksiohtigung dra' Bahnmotoren. 
E, T. Z. 1908, 8. 183, GIO. Jonas, Klamifikation der Eiapbasen -Motoren. 
E. T. Z. 1909, 8. 4Sß, 516. 644. Fischer-E innen. Ober die Vorausbereohnnng des Ein- 

phasen-Kollektonnotors (BeihenaohluOmotor, Repulsionsmotor, Literaturangaben). 
E. T. Z. 1909, 8. 623, 663. E i c h b e r g . Über die verschiedenen Arten des WaobselBtrom- 

Kommntatormotors und die Frage der günstigsten Periodenzahl. 
E. T. Z. 1910, S. 283, 311. H s i l f r o n , Neuere Fragen aus dem elektrischen VoUbahnweeen 

(Regelung von Bahnmotoren, Periodenzahl, Spannung, Ärbeitarückgewinnung). 
Diaeertation 1910 (B. Q. Teubner, Leipzig). R. Wolf, Die experimentelle Bestätigung des 

Vektorendiagrammes für den Wint«r-Eichberg -Latour -Motor. 
E. T. Z. 1911, 9. 157, 190. Busch, Der Bepuhionsmotor. 
E. T. Z. 1011, S. 687, 614, 808. Ossanna, Über die Dimensionierung der einphasigen 

Kommutatormotoren mit besoi^erer Berücksichtigung der schweren Zugförderung. 
E- T. Z. 1911, 8. 1258. 1291. B. Bichter, Zur Funkenuntordrückung bei WechseUtrom- 

Kommntatormo toren . 
iE. T. Z. 1012, 3. 873. Schenkel, Über elektrische Bremsung mit Wechsekstcom -Kommu- 
tatormotoren. 
E. T. Z. 1912, S. 1264. A. Scherbius, Über Selbsterregung und Nutabremsung von 

Haschinen mit Reihenschlu&oh&rakteristik. 
B. T. Z. 1912, 8. I23I, 1365. M. Latour, Einphasenweohselstrom-EoUektormotoren. 
Dissertation 1912 ( J. Springer-Berlin). E. D j h r , Die Einphaeenmo toren nach den deutschen 

Patentschriften. 
1912 (Springer -Berlin). Arnold, WechBelstromtochaik, Band V, Die asynchronen Wechsel- 

BtrommaBohioen. 

2. Dl6 ArbilbirtBMi tlRM Kommutatormoton bei SpoUung durch 
Wwhtvlitrain. 

a) Das Drehmomeot des Ankers. 
Nach Fig. 3 fließt dem nach Art der GleicliBtronianker gewickelten 
Läufer über die Bürsten der Wechselätrom ig zu, wäfarend gleicliEeitlg der 
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EraMluß 0^ iQ "tler zu m — n senkrecliten BiolituBg den Anker durchBetst. 
0y und t, habea gliche Wechselzahl und ihre zeitliche Yerschiebuag sei 
durch das Yektorendif^amm Fig. 4 gegeben. Hier und in den späteren Bi- 
Aiteningen sei stets angenommen, daß die T-Bichtung den positiven Werten 
von Ö5* und die O-Biohtung in den oberhalb der Linie m — n liegenden Anker- 
leltem den positiven Werten von i^ entspricht. Im Welleadiagramm wäide 
man durch Multiplikation der zusammengehörigen AugenbÜokSTerte 0y 
und tg die in Fig. 6 dargestellte Drehmomententinie erhalten. Beispielsweise 
hat «ur Zeit t das Drehmoment den Wert Di = ö • *», ■ ( — ij,) = — o • 0^1 • i^. 
Das mittlere Drehmoment besitzt eine überwiegende Zahl von negativen, 
d. h. in der Bichtung der ührzeigerdrehung auftretenden Kraftwirkungen, 
80 daJ) sich der Anker in der Uhrzeigerrichtung drehen muß. D a s D r e h - 
moment eines Kommutatormotors weist also bei 




ng. 3. 



Fig. 4. 



Fig. 5. 



Wechselstrom betrieb starke zeitliche Schwankun- 
gen auf, ein Umstand, der bei der Beurteilung der Anfahrverhaltnisse im 
Auge zu behalten ist. 

Das mittlere Drehmoment Dn läßt ddi folgendermaßen ermitteln. Es 
muß sein 3> 

J>«.-T=/D (i(, 



wobei T die Zeit einer Yollschwingung des Wechselstroms ist; es ist also 

T 



Hieraus folgt weiter 



^nj = ^ • sin » * 
ig, = ^sin(o>(— v-)- 






isjmi 



,da>t 



»2 I mitot ■ Bin {<ot — y>)- 

[cosv; r = — , »=2«" 



J}„ ^ ■ -— • tg ett. - COS y>. 
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Da im Torliegenden Falle cos v* negativ ist, erhält ancli Dm das negatiTe Yor- 
zeichen. 

Während bei Gleichstrom das Drehmoment des Ankers Ton dem Produkt 
ans EraftQuß und Ankerstromstärke abhängt, tritt bei Wechselstrom* 
betrieb zu dieaem Produkt noch der Cosinus des von KraftfloJl und Anker- 
Strom eingeschlossenen zeitlichen Winkels y> hinzu. 

Ist nach Fig. 6 y < 900, so äherwiegen nach Fig. 7 die positireu, links* 
drehenden Kraf t-wirkuugen : der Motor muß also gegen die tJhrzeigerriohtung 
uinlauien; Dm ist in diesem Falle gemäß obiger Gleichung positiv, da oos yt 
positiv ist. Für yi = 900 ist J)„ = 0, da in diesem Falle die Summe der links- 
drehenden gleich der Summe der rechtsdrehenden Eraftmrkungen ist. 

Schließlich ist noch der Fall zu betrachten, daß der Kraftfluß 
<Pv zur BärsteuTerbindungshnie um den Winkel ß geneigt ist; dann kommt 





■\ r\ 


X, 


rn.e. 


\X7 

Fig. -Ja. . 


Fig. 76. 



nach Fig. 8 fflr die Bildung des Drehmomentes nnr der Anteil fPy' = ^y sin ^ 
in Betracht und der Ausdruck ffir das mittlere Drehmoment nimmt die all* 
gemeine Form au -^ 

DM = e • ~r ■ i^eH.' ^osyf -äa. ß. 
V2 
Ganz allgemein lautet die Gleichung ffir einen Motor mit Z Stäben auf dem 
Ankerumfang, die sich auf a Ankerstromzweigpaare verteilen bei p Polpaaien 
Z.2p ^p-a ^v 
2a-2H-9,81 Vä " 



Dm = 



[tCosvsinySmkg. 



b)Die im Anker induzierten EMKe. 
I. Dreht sich ein Qleichstromanker mit Z Ankerstäben in einem un- 
Tcränderlichen Ejraftfluß ^^ mit » Umdrehungen in der Minute, so entsteht 
an den Bürsten eine EMK von der gleichbleibenden Größe (Fig. d) 

60 _ 

Indert sich 0^ nach einem Sinusgesetz, so daß ^irmom = ^v sin <ot ist, so 
ist auch E eine Wechselspannung, die mit 0ji in gleicher Phase liegt, oder 
um 180** vrascboben ist und der Gleichung 



aoin = Z • — 



do 



•10 sin (u f 



folgt. Ihr Effektirwert hat die Größe 

60 yä 
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Schließt nach Fig. 10 ^y mit der BfiisteiiTerbiiidtmgsHiiie den räumlidieii 
Winkel ß ein, so ist _ io~" 



E=2. 



60 



• -= -Sinj). 






Im folgenden Bollen diwe durch Drehong in einem EraftünJl indiudertea 
BMKe stets durch Mb bezeichnet treiden. 

Die YerBchieboDg des ^jt-Vektors gegenüber dem Vektor des Ankerstromes 
i^ ergibt sich ans folgender Betrachtnnf;, 




Fig. 8. 



^ 



Fig. 9. 




Fig. 10. 



Wenn nach Fig. 11 <Pv nnd t^ einen Stumpfen Winkel einschließen, .so 
ergibt rieh eine Bechtsdrehnng des Ankers; Eb maß aber nach der Beeilte- 
haadregel im wesentlichen i^ entgegengerichtet sein, ist also, wie bei einem 
Gleichstrommotor als gegenelektxomotorische Kraft aufzufassen. Das ist 
aber ma mögUch, wenn Bb mit ^v phasengleich ist. 

Schließt dagegen <Pv mit j, einen spitzen Winkel — Fig. 12 — ein, so 
ergibt sich die Linksdrehung des Ankers. Da Eb wieder wesentlich dem Strome 
%2 entgegengerichtet sein maß, so maß Eb gegen 0^ um ISO** verschoben sein. 




Fig. Ha. 



# 



Fig. IIb. 




Fig. IIa. 



Fig. 12b. 



II. Wenn der Anker nach Fig. 13 von einem Wechselstrom durchflössen 
wird, so bUdet sich ein mit dem Ankerstrome i^ gleichphasiger Kraftfluß <&> 
aus, der in den Ankerstäben genau so wie in der Sekundärwicklung eines 
Tnmsformators ein EMK von der OröQe 



^ = 0, 



2;if 



Z 1 



i2 



10~" Volt 



= -^.2.^10"" Volt 
1^ 



Fig. 13. 



(■T 



Fig. 14. 

erzeugt. 

Hierin ist r^t die sekundliche Wellensahl des Wechselstroms. Diese 
Spannung, die im folgenden stets als Et bezeichnet werden soll, eilt dem 
Kraftflaß 0> stets um 900 nach (Fig. 11). 
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Die Klemmenspannuiig e,, welche einen Strom tg in dem im Drehmoment- 
fluß $y nmlanienden Anker erzengt, muß also die drei Teilspannimgen 
— Bb, — Et nad -|-tjra besitzen, wobei r, der Ankerwiderstand ist. Die Er- 
mittlung von «2 ^ör die beiden typischen Fälle der Links- and Bechtsdrehnng 

des Ankera zeigen die beiden 




Diagramme Fig. 16 und Fig. 16. 



c) Die vom Anker auf- 
genommene Leistung. 
Diese hat den Wert (vgl. 
die beiden letzten Diagramme) 

[os = 8,t,co8ya; 
sie setzt ^sich zum Teil — V r^ 
— in Joolesohe Wärme nm, 



rig. IS. Fig. lt. 1^3 'vom Anker erzeugte mecha- 

nische Leistung, in Watt aus- 
gedrückt, sein maß. Ans den Diagrammen ergibt sich nun aus geometrischen 
Gründen, daß .Äj = (— B«) ■ t, ■ cos (180« — y) = ^a' ■ ^ ■ cos (180» — y) ist, 
wobei y der Ton -f~ ^^ ^^'^ *x eingeschlossene Winkel ist. Die Größe 
— Sb=:E'b ist hierbei Teilspannung d» Klemmenspannung ^. 

Da nun y stets zwischen 90 und ISO» liegt, muß cos (180 — y) stets 
podtiT sein. Diese ans der Stromquelle entnommene elektrische I/eistung 
J<ii'-ts cos (1800 — y^ setzt sich in die gleichgroße mechanische Ldstung 
Ba-ii cos (180<> — y) um. 

Hieraus folgt weiter, daß die Bedingimg für reinen Leerlanf auf zweierlei 
Weise erfüllt werden kann; es wird nämlich ^1^ = sowohl für ig^O, als 
anoh für cos (180 — }'} = 0. Im letzteren Falle müßte also y = W sein, d. h. 
Eb müßte senkrecht auf % stehen. 

d) Xransformatorische Wirkungen. 
Die Ableitung der Gleichung für die mechanische Leistung zeigt, daß 
Et, weil stets auf ^ senkrecht stehend, für die Erzeugung der mechanischen 

Leistung nicht in Betracht 
kommt ; vielmehr erzengt 
die durch ^x hervorgerufene 
Selbstinduktion nur eine 
scheinbare Widerstandser- 
höhung, der ein« vergrößerte 
Klemmenspannung entsprechen muß; daneben wird durch die Selbst- 
induktion des Ankers die Phasenverschiebung ip^ zwischen e^ und i^ ver- 
größert. Diese Selbstinduktion hat femer die Wirkung, daß bei unver- 
änderter Ankerspannnng e^ der Abfall der Drehgesehwindigkelt mit wachsen- 
der Belastung größer sein muß, als wenn Et nicht vorhanden wäre, denn mit 
wachsender Stromstärke tj muß Et zunehmen, woraus sich eine schnelle 



Fig. 17. Fig. 18. 
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Abnahme von Eb und, wenn <P» gleichbleibenden Hödist-wert besitzt, auch 
der Drehzahl n ergibt. Ea ist daher znm mindesteD wünschenswert, ja sogar 
erfoidörUch, diese Selbstinduktion aufzuheben, mit anderen Worten, den 
KraftflaB 0t zu vernichten. 

Dies kann erracht werden durch eine unmittelbar oder induktiv ge- 
speiste Ausgleichswicklong {Fig. 17 und Fig. 18), deren magnetomotorisohe 
Kraft diejenige des Ankers ganz oder doch zum gröfiten Teil aofhebt. Bei 
der induktiven Speisung nach Fig. 18 moB stets eine Best-MMK Mb bestehen 
bleiben, welche den TransformatorfluD 'Pz erzeugt; dieser induziert die EMC, 
welche erforderUch ist, um die in der AuBgleichswirkung auftretenden 0hm- 
schen und induktiven Spannungsabfälle zu bestreiten. Da überhaupt die 
Transformatorwirkungen beim Betriebe der Kommutatormotoren eine be- 
deutsanra Bolle spielen, möge an dieser Stelle auch das Transformatordiagranim 
kurz bebandelt werden, 

Soll der in Fig. 19 durch die elektrischen Grollen B und X gekennzeichnete 
BelastungBstromkrcds des Transformators T von einem Strome i^ durchflössen 

PtTf _ ^ft» 




Fig. 19. 



Fig. 20. 



werden, so muß eine Klemmenspannung von der Größe Sg = ig VB* -\- (co ü)' 
erzeugt werden, die dem Strome i^ am den Winkel ip^ voranseilt. Dabei ist 
tg 9^2 = — - , Diese Klemmenspannung ist ein Teil der in der Sekundär- 
wicklung des Transformators durch den verketteten Kraftfluß hervor* 
gerufenen EMK, deren anderer Teil durch die Ohmseben und induktiven 
SpannungsabfäUe in der Sekondärwicklang verhrancht wird. Ist rg deren 
Ohmscher Widerstand, so ist Eg = tg fg der Ohmsche Spannungsabfall, welcher 
mit t's in gleicher Phase ist. 

Ist ferner <?<^ der sekundäre Streufloß, der ebenfalls mit if in gleicher 
Phase Uegt, so erzeugt dieser in den sekundären Windungen «^ eine EMK der 
Streuung gemäß der Gleichung 



£ö2 = 



yä ' 



BWalO"" Yolt, 



welche den Anteil E'o^ = — Ea^ der EMKa verzehrt. E, ist also gemäß Fig. 20 
die Schlußlinie des Vielecks e^, — Ea^, t, rg. 

Bemerkung. Für den besonderen Fall, der hier besondra« wichtig 
ist, daß nämlich die induzierenden Windungen nicht gleichen Durchmeeser 
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besitzen und alle Windungen von demselben Kraftfluü ^ durchsetet Verden, 
wie Pig. 21 andeutet, sondern daß die 'Windnngsnäclie F sich nach dem Gesetze 



j- = 2.^.VA(I — A) 



Tom Ende der Spule, deren lünge I ist, bedeutet, geht die Spannungsgleicbong 

In die Form -= 

_a 2 

flbei. Nun stellt der in Fig. 22 dargestellte Spolenschnitt einen Schnitt durch 
den Anker eines Kommutatormotors dar, auf dessen Umfang 2, Stäbe gleich- 
mäßig verteilt sind. Es ist also 

Zj = 2 Wj 
und dementsprechend ist -?■ 

E = -?.. 0,^.10-' ■- 
V2 2 ^ 

die Summe der in allen Stäben induzierten Spannungen. Da durch die Bürsten 




tiq. ZI. 

m und n die 'Wicklung in zwei parallele Zweige zerlegt wird, maß die an den 
Bnrsten auftretende Spannung die OrOße 

1 Z» a 2 ^ « 

£ =i_o)=^10~ •~ = -^-~-Z2lO~*Volt 

2 p 2 ^ yä 

besitzen, worin oo die sekundliche Wellenzahl ist. 

Der Kraftfluß <P muß £, um 900 voreilen und er wird erzeugt durch 

eine resultierende magnetomotoriache Kraft Jlfjs, die sich nach Fig. 23 aus 

Jlfj und JS.^ zusammensetzt. 

* 
Hiervon sind gegeben 3f b = -p • £», wenn B« der magnetische TCder- 

stand der Kraftlinienbahn ist, ferner -Sft = -^77^2^; danach läßt sieh 

4n ■'■*' 

Jlfi = ■— Zj »j z^chnerisch finden und daraus dann weiter fi, wenn Zj gegeben 

ist. Im allgemeinen ist 3tn klein, so daß Jf^ ohne wesentlichen Fehler gl^ch 
Jfs gesetzt werden kann. Hieraus ergibt sich die bekannte Beziehung 
HZ, = iaZ, 
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2. Die ArbeitogTSOen eines Eommutatormotom bei Speiatnig dnroh WoobaeUttotn. 16 

Ist Zi = Zt, 80 wird h = tj. In Worten: Fließt im Sekundärstromkreifl eines 

Transformators ein Strom t«, so wird primär ein Strom ii = J« -^^ aufgenommen, 

vobei (( gegen h °iit großer Sräheiung um ISO* versetzt ist. An Stelle des 
Dr^eckes der magnetomotoristsheD Kräfte My, Jfj nnd Jfji kann man auch 

ein Stromdreieck mit den Seiten H, if -^ nnd in setzen, welches demjenigen 

der magnetomotoriscbea Kräfte ähnlich ist und in welchem tw der sog. 
HagnetisierungBstrom ist, der als Erzeuger von Mr zu betrachten ist. In den 
später zu erläuternden Motordiagrammen ist meistens dieses Stromdreieck 
gezeichnet. 



1«. i... 




Fig. 24. 

In der Primärwicklung wird durch den Kraftfluß ^ eine EMK^ von der 

Et = -^toZ, 10-* Volt 

induziert, die um 90* hinter <P zurückbleibt, ferner ein EMK der Streuung, 
herrorgerufeu durch den Streufluß ^«i, von der Größe 

Ä. = -^ «> Z. 10 ~* Volt, 

die hinter i^ um 90* zurückbleibt. IMe primäre Klemmenspannung Sj muß 
also die Teilspannungen — E^ zur Vernichtung von Ei, f^ner — Eoi zur Ver- 
nichtung von Eot und den Ohmscben Spannungsabfall i^ri, der in Phase 
mit ii ist, besitzen. Fig. 23 zeigt die Ermittlung von ej. 

In dem bei den Kommutatormotoren häufig vorkommenden Fall, daß 
der Seknndärstrom der EMK E^ vorauseilt, erhält man das in Fig. 24 dar* 
gestellte Biagramm, das sich von dem oben besprochenen hauptsächlich da- 
durch unterscheidet, daß Jf^ infolge der Voreilung von % unter Fmständea 
kleiner sein kann als M^. 

Aus geometrischen Oränden folgt, daß 

At = »aii eo3 <pf = Egit cos ipa' — il r^ = e^ ii cos ^ — i\ri — ij r, 
sein muß. 

Dieae sekundäre ÜTutzleistung A,, die dem ruhenden Transformator an 
dessen Sekundärklemmen entnommen wird, um in einem, mit dem Trans- 
formator nicht magnetisch verketteten Stromkreise Arbeit zu leisten, kann 
sich aber in der Sekundärwicklung der Transformator selbst in mechanische 
Brehuhgsarbeit umsetzen. Wenn dies der Fall sein soll, muß die Sekundär- 
wicklung zunächst eine fAr die Erzeugung mechanischer Leistung geeignete 
Form erhalten, d. h. die des Kommutatorankers mit Gleichstromwicklung 
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nach Fig. 25. Sodann sind die Börsten nntereinander leitend zu verbinden, 
und zwar so, daß in dieser Yerbindangaleitung keine Arbeit rerzehrt wird: 
die Bfljsten sind also korz zn schließen. Anßerdem ma£ ein Drehmoment- 
□qJI ^v erzeugt werden, der im Yerdn mit dem dnrob die Transformator* 
Wirkung erzeugten Ankerstrom %% das I>relimome.nt erzeugt. Das Diagramm 
Fig. 26 stellt einen willkärlieh heraosgegriffenen Fall dar, wo der durch Drehung 
im KraftQuS 0y induzierten EMK Er durch eine gleichgroße aber entgegen* 
gesetzte Teilspannnng — Es der sekundär induzierten EMK E^ (durch Trans- 
formatorwirkung) das Gleichgewicht gehalten wird. Die Teitapannung — Bb 
tritt hier an Stelle der Klemmenspannung e^. Für die Phase dee Drehmoment' 
flusses d^v sind nun zwei Möglichkeiten vorhanden: Entweder liegt tx in 
Phase mit ~\-Eb (Bechtsdrebung des Ankers) oder er liegt iu Phase mit — Ea 
(Linksdrehung des Ankers). 




- ^.^^"'■^ > -»-- 



Die Ermittlung der Klemmenspannung s^, die an Wicklung C herrschen 
muß, ergibt sich wieder genau wie bereits vorher beschrieben. 

S. Di» wtchUntan fiattunian dar Kommutatornitttortn mit R«lh«mchluB- 
tlganuhatt. 

Man kann s&mtUche Elektromotoren nach ihrem Betriebsverhalten in 
zwei Omppen einordnen, von denen die eine ITebenschluß-, die andere Beiben- 
schlnßeigenschaft besitzt. 

Das Nebenschlußverhalten eines Motors ist dadurch gekennzeichnet, 
daß seine Drehzahl vom wechselnden Drebmomeut nur wenig beeinflußt 
wird, während die Drehzahl der Motoren mit Beihenschlußverhalten bei 
wachsendem Drehmoment stark sinkt. 

Ftlr alle Setriebe, die mit starken Belaatungsschwanknngen arbmten, 
wie in erster Linie der Bahnbetrieb, gewährleisten die Motoren mit Beihe% ' 
schlußeigenscbaft den gänstigsten und für das Kraftwerk wirtschaftlichsten 
Betrieb, falls nicht fär bestimmte Fälle trotz der schwankenden Belastung 
aus irgendwelchen Grönden gleichbleibende Drehzahl gefordert wird. 

Der Motor mit Beihenschlußeigenschaft kann als „elastischer" Motor 
im Gegensatz zn dem „starren" Motor mit üfebenschlußverbalten bezeichnet 
werden und ebenso wie beim Straßenhahnbetrieb sprechen alle Grfinde für 
die Verwendung des Eeihenschlußmotors im Vollbahnbetrieb. 

Auch die Bftcksicbt auf die Möglichkeit der ArbeitsrQckgewinnnng, diesog. 
Nutzbremsung, die bei Gleichstrombetrieb die Verwendung von Nebenschluß- 
motoren verlangt, kann bei Wechselstrombetrieb nicht gegen den Beihensohlnß- 
motor ins Feld geführt werden, da, wie in Abschnitt 16 gezeigt wird, hei 
Wechselstromspeisnug auch der Beihenscblußmotor dieser Aufgabe gerecbtwird. 



D.g,„.eobyCjOOglC 



3. IMe wichtigsten Gftttongen der KommatatoTmoMren mit ReilieiiBchlulleigeiuahaft. 17 

Ausschlaggebend für die Wahl des BeihenBchlußmotorB ist neben den 
Eigentämlichkeiten des Vollbahnbetriebs, denen er sich am besten anpaßt, 
die Bncksictit auf die gleichmäßige Belastung des Kraftverkes, da seine 
ZjeiBtang, also das Prodokt aas Drehmoment und Geschwindigkeit, bei echwan- 
fcender Beanspruchung sich viel weniger ändert als diejenige des Nebensehluß- 
motora.. Je geringer aber die Belastungsschwanknngen im Kraftwerk sind, 
deeto wirtschaftlicher arbeitet dieses. 

Ans der großen Zahl der möghchen Schaltungsanordnnngen des Beihen- 
schlußmotoFS haben folgende Arten Bedeutung für den Bahnbetrieb erlangt. 

1. Der unmittelbar gespeiste Beihenschlaßmotor nach Fig. 27; Feld 
Wicklung B, Ausgleichswicklmig C und Anker A sind hintereinander geschaltet. 
Nach Fig. 28 kann man die magnetomotorischen Kräfte (MMKe) der Wick' 
lungen B und 0, also Mb und Mo ^«etzen durch eine einzige MMK you der 
Größe Ms, die durch eine Wicklung erzengt wird, deren magnetische Achse 
gegen die des Ankers um den Winkel a versetzt ist. Schließlich kann ma^n 
den Zweck, den die Ansgleichswicklung C za erfüllen hat, nämlich die Ver- 
nichtung des Ankerfeldes, auch dadurch — wenigstens angenähert — er- 
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Fig. 27. 



Fig. S8. 




reichen, daß man diese, durch das Ankerfeld Induktiv enegt; sie ist dabei 
nach Fig. 29 kurzgeschlossen. Hierbei wird das Ankerfeld bis auf denjenigen 
geringen Betrag vernichtet, der erforderlich ist, um die für die Überwindung 
der Ohmschen und induktiven Spannnngsabfälle in erforderliche £MK zu 
induzieren. Ans später noch zu erörternden Gründen ist die unmittelbare 
Speisung der Ansgleichswicklnng vorteilhafter. 

2. Der induktiv gespeiste Beiheuschlußmotor mit Ständererregung 
(Fig. 30) läßt sich aus Fig. 29 ableiten, indem man die Bolle von A und 
vertauscht. Die vom primären Strom durchflossene Wicklung ist jetzt 
Primärwicklung eines Transformators, dessen Sekundärwicklung der kurz- 
geschlossene Anker A ist. 

Im Gegensatz za den unmittelbar gespeisten Motoren wird also hier 
dem Anker die gesamte Lotung, die zur Deckung seiner Verluste und der 
von ihm erzeugten mechanischen Leistung erforderlich ist, durch Trans- 
formation aus Wicklung C zugeführt. Die Wicklung B dient lediglich zur 
Herstellung des Kraftflusses ^v, der im Verein mit den durch Induktion 
entstandenen Läuferströmen i^ das Drehmoment erzeugt. Man bezeichnet 
zweckmäßig die Wicklung als Ständerarbeitswicklung und Wicklung B 
als Ständererregungswicklung und die entsprechenden Kraftflfisse ^v und 
^m als DrehmomentQnB und Transformatorfluß. Während beim unmittel- 

Zlpp, VollbahalofcomoUren. 2 
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bar gespeisten Motor mit kurzgeschlossener KompeDSationsmcklnng nach 
Fig. 29 der TransformatorflnH bei allen Belastungen, also bei allen Strom- 
stärken im Anker, verschmndend klein ist, ändert sich dieser Eraftfluß 
beim indnktiv gespeisten Motor stark mit der Belastung. Er ist in diesem 
Falle der Träger der gesamten Ankerenergie und muJ3 demnach stets so groß 
sein, dail er eine EMEg im Anker erzeugt, welche sowohl den Ohmachen 
und induktiven Spannungsabfällen im Anker, als auch der durch die Drehung 
im Drehmomentfluß 0v induzierten EMK daa Qleichgewicbt hält. Dem- 
entsprechend muß an der Arbeitswicklung C eine ElemmenspaUnung be- 
steben, welche der EMKg und den Spannungsabfällen in dieser 'f^cklung 
das Oleicbgewicht bält. 

Aus diesem Motor, der gewöhnlich als Atkinsonscher Bepulsionsmotor 
bezeichnet wird, entsteht durch Vereinigung der Wicklungen C und B die 
in Fig. 31 dargestellte Abart. Die magnetische Acbse Mr ist wieder um den 
Winkel a gegenüber der Büratenverbindungslinie verschoben. Dieser, von 
Arnold im Jahre 1892 entworfene Motor, der zuerst von der Maschinenfabrik 
ürlikon gebaut wurde, wird zumeist als Binfachbürstenrepulsionsmotor be- 
zeichnet. Fälschlicherweise wird der Bepulsionsmotor dieser Form häufig 
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Fig. 30. Fig. 31. 

als eine Erfindung E. Thomsons bezeichnet, er hat indessen mit dem Tbomson- 
schen Motor, der bereite 1887 bekannt wurde, nur die geneigte SteDung der 
Bärstenverbindungslinie gegenüber der magnetischen Achse gemein. Der 
Anker des Thomsooschen Motors unterscheidet sich dagegen wesentlich von 
dem des Bepnisionsmotors. Der Anker des Thomsonschen Bepulsionsmotors 
trägt eine bestimmte Zahl offener Spulen, deren Enden mit je einer 
Kommutatorlamelle in Verbindung stehen. Je zwei auf einem Durchmesser 
g^enüberUegende Lamellen sind Anfang und Ende einer Spule. Wenn diese 
nun durch die kurzgeschlossenen Bärsten verbunden werden, kann in der so 
gescbloBsenea Ankerspule durch Transformation aus der primären Spule 
ein Strom induziert werden. Eine kurzgeschlossene Spule, deren Ebene mit 
der Sichtung der Kraftlinien eines Wechselfeldes einen schiefen oder stumpfen 
Winkel einacbließt, hat bekanntlich das Bestreben, ihre Ebene in die Bioh- 
tung des Kraftflusses einzustellen. Infolgedessen muß sich der Anker des 
Bepulsionsmotors drehen-, die kurz geschlossene Spnle kommt aus dem Bereich 
der Bürsten und die nächste Spule wird durch diese kurzgeschlossen ; so daß 
eine dauernde Drehung des Ankers zustande kommt. Es läßt sich nun zeigen, 
daß die Drehmomentbildung am günstigsten wird, wenn die Bürstenver- 
bindungslinie um etwa 46" gegen die magnetische Acbse der primären Wick- 
lung geneigt ist. Die Kachteile dieses primitiven Motors liegen auf der Hand: 
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Hauptsäclilich ist ee das Bürstenfeuer, das einen einwandfreien Betrieb der- 
artiger Motoren numöglich macbt. — 

lüTebeo dem fünfachbürstenrepulsionsmotor gibt es einen solchen mit 
zwei Bnrstensgtzen, der gegenüber dem erstgenannten schwerwiegende Vor- 
teile besitzt, die später noch zu erläutern sind. Es ist diea der sog. D6rimotor, 
dessen Bchaltbild in Fig. 32 dargestellt ist. Der D^motor besitzt die fest- 
stehenden Bürsten a a' und die beweglichen Bärsten b b'. Dabei ist je eine 
Bürste a mit je einer Bürste i verbunden. Die Bürsten b bönnen um einen 
Wintel a beiderseitig verschoben werden,- der zwischen 0" und ISO* liegt. 

3. Aus dem Atkinsonschen Bepulsionsmotor entwickelt sich der indnktiT 
gespeiste Beihenschlußmotor mit Läofererregung, der von Latour, Winter 
und Eicbberg durchgebildet wurde, in der Weise, daß 
man an Stelle der Spule B in Fig. 30, die den Dreb- 
inomentfloJI zu erzeugen bat, die Ankerwicklungen selbst 
zur Erzeugung dieses Flusses benutzt. Man erhält auf 
diese Weise die in Fig. 33 dargestellte Anordnung. Die 
Bärstenpaare aa und bb sind um 90° gegeneinander 
verschoben; das Bürstenpaar o« ist kurzgeschlossen, 
80 daß die Ständerarbeitswicklung durch den Trans- 
formatorfluß ^x die erforderUche Leistung auf den Anker übertragen kann. 
Der primäre Strom t^ fließt über die Bürsten bb durch den Anker und er- 
zengt einen ihm proportionalen Drehmomentenfluß ^v, der in Wechsel- 
■wirkung mit den durch Induktion in den Ankerwicklungen entstandenen 
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Fig. 33. 
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Fif. 34. 



Fig. SS. 



Strömen ^ das Drehmoment erzeugt. Natnrbch fließen tatsächlich in den 
einzelnen Ankerleitern Ströme, die sich aus ii und ig zusammensetzen. Aber 
diese tatsächlich fließenden Ströme kann man wieder in die beiden Teil- 
stTöme *! und ^ zerlegen und die Arbeitsvorgänge im Anker so behandeln, als 
ob diese beiden Teilströme nebeneinander beständen. 

Seine besondere Bedeutung erhält dieser Motor durch Vereinigung mit 
einem Transformator T, dessen Sekundärwicklung 11 durch einen Windungs- 
Bchalter D das Bürstenpaar bb speist (Fig.34). Durch die Zwischenschaltung des 
Transformators T wird bei passendem Anschluß der Bürsten ftft die einfacheÄh- 
"ordnung nach Fig. 33 nicht wesentUeh geändert, da die Ströme im Transfor- 
-mator fast genau um 180" versetzt sind. Dagegen bietet diese Anordnung den 
für den Betrieb sehr wichtigen Vorteil, daß man die Größe des Drehmoment- 
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flosses (Py durcb D regeln kann. In dieser Yerbindnng des Motors mit einem 
Beguliertransformator wird der Motor als Winter- Eichbeig-Motor bezeichnet. 
1. Schließlich haben die Beiheaschlußmotoren mit doppelter Speiaong 
gemäß Fig. 36, welche eine Ton den zahlreichen AnordnongsmfigUchkdten 
darstellt, besondere Bedentmig für den Bahnbetrieb erlangt. Der Läufer A 
-wird sowohl nnmittelbar von der Spannung «g des Spartransformators T als 
aacb induktiv von der Ständerarbeitawicklung aus gespeist. Dabei kann 
das Yerhältois der an herrachenden Spannung «^ zu e^ vermittels des Win- 
dungsschalters a geändert werden. Die Beihenschlußeigenschaft des Motors 
ist dorcb die Hintereinanderschaltung der Brregerwicklung B und des Ankers A 
gesichert. Die Bedeutung dieser Motoren beruht in ihrer großen Begulierbar- 
teit bei vorzüghcher Stromwendung. 

4. ttNicMtpunktt tflr die WIcklungsMordnunc der WwhMlttr«nikoinniiitator^ 




Der Läufer hat stets eine über den Umfang gleichmäßig verteilte 'Wick- 
lung, die zumeist als Durchmesserwicklung, in besonderen Fällen auch als 
Sehnenwicfclung, d. h. ala Wicklung mit verkörztem 
Wicklnngsschritt ausgeführt wird. Im übrigen zeigt 
diese Wicklung keine Merkmale, die sie grundsätzlich 
von derjenigen eines Oleichstromankeis unterschei- 
den, wenn man von den Widerstandsverbindungen 
zwischen Wicklung und Kollektor absieht, die zur 
Terbesserung der Stromwendung in manchen Fällen 
Verwendung finden ujid die in Abschnitt 6 be- 
sprochen werden. 

Der Aufbau des Ständers weicht dagegen von der 
Fig. 36. bei Gleichstrommotoren gebräuchliches Form inso- 

fern ab, als in Anbetracht des schwingenden Kraft- 
flusses auch das Magnetgestell unterteilt werden muß. Sodann hat man mit 
der Tatsache zu rechnen, daß bei allen Wechselstrommotoren, bei denen 
Transformatorwirkungen zwischen Ständer- und Läuferwicklungen auf- 
treten (kurzgeschlossene Ausgleichswicklung oder kurzgeschlossene Bärsten), 
die beiden E^raftflässe <?» und 0x in ihrer Phase verschoben sind. Da sie 
außerdem räumlich verschoben sind, entsteht ein elliptisches Drehfeld, dessen 
reine Ausbildung nur dadurch möghch wird, daß man von der Ausbildung 
ausgeprägter Pole am Ständereisen absieht. Man verwendet daher die vom 
asynchronen Drebfeldmotor her bekannte Anordnung des genuteten Ständers, 
an dessen innerem umfang die verschiedenen Wicklungen nach Fig. 36 mög- 
liehst gleichmäßig verteilt werden. Die Stäbe der Gruppen c und c' sind so 
hinterdnandergeschaltet, daß die auf diese Ari; gebildete Spule C die magneto- 
motorische Kraft 3fo entwickelt, welche derjenigen des Ankers Ma gleich 
aber entgegengerichtet ist. Die Wicklung b — V besorgt die Magnetisierung 
in der y-Achse (Fig. 37), 

Die Notwendigkeit, auf die Entstehung eines Drehfeldes durch die bau- 
liche Anordnung des Motors Bücksiebt zu nehmen, liegt bei den reinen Beihen- 
schlußmotoren nicht vor. 
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Bei diesen sind die £raftflüsse ^v und 0x in gleicher Phase, so daß stets 
nur ein resnltierender Kraftflnß entsteht, der in der Bichtnng ^r (Fig. 38) 
schwingt, solange die Sättigungsgreoze in L&ufer- oder Ständereisen noch 
Dicht erreicht ist. 'Wird die Eotstehnng von 4^s durch eine Ansgldchswicklnng 
verhindert, so bleibt nur noch der Eraftfluß 0^ ü> gleichbleibender Lage 
übrig. 

Deshalb ist, wie Fig. 39 andeutet, bei diesem Motor die Verwendung 
ausgeprägter Pole PP möglieh, die durch die Wicklungen B magnetisiOTt 




Fig. 38. 

werden, während in den Polschuhen die Ausgleichswicklung C so untergebracht 
wird, d&ß ihre MMK derjenigen des Ankers entgegengerichtet ist. Eine 
derartige Anordnung zeigten die ersten Kommutatormotoren der Firmen 
Ganz & Co., Helios und Weetinghouse. Aber die Aosgleichswicklung erfällt bei 
dieser Bauart nicht vollkommen ihren Zweck; denn es kommt hier nicht allein 
darauf an, daü ihre magnetische Achse Ma derjenigen des Ankers Ma ent- 
gegengericbtet ist, vielmehr muß, wenn eine vollkommene Aufhebung des 
Ankerfeldes eintreten soll, die entmagnetisierende Wieklang 
C das Spiegelbild der Ankerwicklung A sein. Diese Tat- 
sache ergibt sich aus Fig. 40 folgender- o 
maßen. Die MMK der kurzen Spule ist t>f 
derjeuigen der langen Spule A entgegen- , || 
gerichtet. Beide Spulen sollen auf der 
Längeneinheit die gleiche Windungszahl 
Z besitzen, so daß die sog. Stromdurch- 
flutuDg, d. h. das Produkt i • Z auf der 
I V ^ Strecke h in beide Spulen die gleiche 
* ist, wenn beide Spulen vom gleichen 
Strom durchflössen werden. Dann wird 
zwar das magnetische Feld längs der 
Strecke b aufgehoben, aber nicht längs der Strecke a und o. Eine voll- 
kommene Yemichtung des Feldes wird nur dann möglich, wenn beide Spulen 
bei gleicher Durchflutung gleiche Länge besitzen und wenn die Windungen 
von unmittelbar neben denen von A liegen. Im vorliegenden Falle bilden 
die Spulenabteilungen a und o unverkettete Streufelder aus, die bei Wechsel- 
Btrombetrieb eine Phasenverschiebung zwiBohen Strom und Klemmen- 
Bpannnng hervorrufen, eine Erscheinung, deren Beseitigung der Zweck der 
Aosgleichswicklung war. 

Es erhellt hieraus ohne weiteres, daß eine, den Polbogen q umfassende 
Ausgleichswicklung nach Fig. 36 niemals ihren Zweck vollkommen erf&llen 
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kann. Vielmehr ist dem Ziel zuzustrebeii, die Ansgleichswickluiig C über den 
ganzen Stäudemmfang zu verteilen, wie es in Fig. 11 angedeutet ist. Um 
dies zu erreichen, darf aber der Ständer keine ausgeprägten Pole besitzen 
und dieser Forderung wird auch bei den unmittelbar gespeisten Beiben- 
schlußmotoren fast durchweg Becbuuug ge- 
tragen. 

Besondere Anordnungen, die dem Zwecke 
möglichst ToUkommener Vernichtung desÄnker- 
feldes dienen sollen, finden in den folgenden 
Abschnitten Erwähnung. 

6. 8chwltri|kalton der Stromwtndunf und 
d*nn BtUm^unf. 

I. Der in Fig. 42 dargestellte Anker werde 
so vom Strome durchflössen, daß der Exaftfluß 
Fig. 41, ^x in der gezeichneten Bichtung entsteht. Der 

Stab a besitzt dann die ©-Bichtung, der Stab 
h die «-Bichtung des Stroms^). Der Anker drehe sich nun unter der Ein- 
wirkung irgendeiner Kraft gegen die Uhrzeigerrichtnng. Zunächst sei ferner 
angenommen, daß der Anker mit Gleichstrom gespeist werde. Stab a 
schneidet dann nach Fig. 43 den Kraftfluß <Px und die in a Induzierte EKK 
hat bekanntlich einen Höchstwert, wenn a unter der Bürste m steht. Durch 
die Börsten m n werden aber induzierte Windungen kurzgeschlossen und es 
entsteht ein Kurzschlußstrom, der sowohl zu dem Kraftfluß ^x als auch zu 
der Geschwindigkeit der Drehung in bestimmten Verhältnis steht. Die Bechte- 
handregel ergibt, daß diese EMK der Drehung die Bichtung hat, daß das 
Verschwinden des ^-Stromes und das Entstehen _ .yi| 

des »-Stromes bei der , . ! "t\ 

Stromwendung beim Vor- /± _ /f ■'^ ' 






£tn ^ ^?-i.-::.-« 



Fig. 43. Fig. 43. Fig. 44. 

Übergang des Stabes a unter der Bürste m verzögert wird. Um diese Kurz- 
schlußströme, deren Unterbrechung bei der Stromwendung Funkenbildung 
verursacht, zu vermeiden, muß man den KraftfluQ 0x vernichten. Man 
erreicht dies 1. durch Bürstenverschiebung 

2. durch Anordnung von Wendepolen 

3. durch Ausgleichawicklungen. 

Zu 1. Wenn die in Fig. 44 skizzierte Maschine ein Motor ist, so muJ} 
ein Drehmomentfluß vorhanden sein, der von einer magnetomotorisohen 
Kraft Ml erzengt wird. Durch Verschiebung der Bärsten in dem der Dreh; 
richtung des Ankers entgegengesetzten Sinne um einen Winkel a kann man 

I) ©-Ströme flieCen auf den Beschauer bin ; •-StTc'me flieCen vom Beschaoer vreg. - 
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6. Schwierigkeiten der Strom Wendung und deren BekEimpfnng. 23 

es eirelchen, daß der Anteil Jf^-sin a = — M^ die magDetomotoriBohe Kraft 
M^ des Ankers veniiclitet. Der Drehmomentfluß wird jetzt allein von dem 
Anteil Jf| cos a = Ms erzeugt und ist mit Mb im Baume gleichgericlitet. 
Ändert aioli M^ und M2 in gleichbleibendem Verhältnis, wie beim Beihen- 
schluBmotor, so behält Ms stets die gleiche Bichtuug bei allen Belastungen. 
Die Börsten kfinnen dann in der ein für allemal ermittelten Stellung stehen 
bleiben. Das Gleiche gilt fär Wechselstrombetrieb 
des unmittelbar gespeisten Beihenschlußmotors, da _ 
Ml mit Jfg stets gleiche Phase besitzt. 

Zu 2. Durch besondere Wendepole, deren magne* ~ 
tische Achse nach Fig. 4S in der BörstenverbindungB- 
linie liegt, kann man einen Kraftfluß 0x erzeugen, *^' 

der den die kurzgeschlossenen Windungen unter den Börsten durchsetzenden 
Anteil des Kraftflusses *t vernichtet; es muß also 'P'x dem Kraftfluß (P, ent- 
gegengeriohtet sein. Bei WechBelstrombetrieb müßte «P^ gegenüber 0^ um 
180* zeitlich verschoben sein. Die Wendepolwicklung muß also vom Anker- 
strom durchfloBsen werden. 

Zu 3. Die Wendepolwicklung kann nur eine Örtliche Beseitigung des 
Kraftflusses 0, bewirken. Da dieser aber bei Wechselstrombetrieb unbedingt 
voUständig vernichtet werden muß, um die Phasenverschiebung zu ver- 
kleinem, verwendet man fast ausnahmslos die viel wirksamere Ausgleichs- 
Wicklung, die nach dem früher gesagten (vgl. B. 22) möglichst auf den 
ganzen Ständemmfang zu verteilen ist. Diese Ausgleichswicklung muß vom 
Ankerstrom dwchflossen oder induktiv erregt werden. 




II. Wenn nun eine derartige Ausgleichswicklung auch den Kraftfluß 0. 
verniohten kann, so bleiben doch noch die Strenfelder bestehen, deren Einfluß 
auf die Stromwendung zunächst wieder an einem Gleichstrommotor er- 
läutert werden möge. Gelangt z. B. in Fig. iQ die Windung « in die Stellung «', 
so hat das Streufeld 0a seine Bichtuug gewechselt. Der 
©-Strom in Stab a ist verschwunden und dafür ist in ihm | y 

ein «-Strom entstanden. Dadurch entsteht _ ^ 

wieder dn EMK der Stromwendung, die sog. if^R^»\ """1*.^ — * 
Wendeepannung, die das Verschwinden des n"^">5'^}^ L""" — ~^^<f 
©-Stromes and das Anwachsen des «-Stromes ^|C 
verzögert und die eine weitere Quelle der 
Funkenbildung an den Börsten darstellt. Der pig, 4$. Fig. 47. 

Stab a schneidet nach Fig. 47 einen Kraft- 

fluB 0a, dessen induzierende Wirkung man durch einen gleich großen, aber 
entgegengerichteten KraftfluB 0a = — 0o aufheben kann. 

Diesen Wendefluß 0'a kann man wieder erzeugen 

1. durch Börstenverschiebung 

2. durch Wendepole 

3. durch eine Ausgleichwicklung. 

Zu 1. Verschiebt man die Börsten gegen die Drehrichtung um einen 
Winkel ß, der größer ist als der froher gekennzeichnete Winkel a (vgl. Fig. 48), 
so schheßt der Anteil — M^ mit dem Anteil Mr einen stumpfen Winkel ein. 



by^jOOgle 



24 I^ einphaeigen VoUbahmnotoren. 

Der Fluß fP» (Drehmomeutfluü) wird durch Mr erzeugt und läßt sich in die 
Anteile <^« und ^r zerlegen. Durch richtige Einstellung des Winkels ß kann 
<Pi = — <&ö gemacht werden, so daß durch *o eine der Wendespannung genau 
gleiche und entgegengesetzte EM£ in den kurzgeschlossenen Ankerspulen 
induziert wird. Das vom Anker erzeugte Drehmoment steht in bestimmtem 
Verhältnis zu dem Produkt ^r ■ %. 

Diese Art der Vernichtung der Wendespannung läßt sich auch auf den 
Wechselstrom-Beiheuschlußmotor mit unmittelbarer Speisung übertragen, 
da sämtliche M- und ^-Größen zu dem Ankerstrom in festem Verhältnis 
stehen und mit ihm gleiche Phase besitzen. 

Zu 2. Da 0a mit 0x gleiche Bichtung und Phase besitzt, kann die Er- 
zeugung des Flusses 0'o den Wendepolen übertragen werden, deren MME dann 
größer gewählt werden muß, als wenn nur die örtliche Beseitigung von 0x 
erforderlich wäre. 

Zu 3, Die Ausgleichswicklung kann ebenfalls so bemessen werden, daß 
ihre MMK nicht nur ^x aufhebt, vielmehr noch einen Fluß 0'a erzeugt. 

^, III. Bei Wechselstrombetrieb der Kommutator- 

A/'^^ motoren tritt in den kurzgeschlossenen Ankerspnlen noch 

i eine EMK auf, welche darauf zurückzuführen ist, daß in 

> ihnen der Drehmomentfluß 0y schwingt. Die kurzge- 

/ schlossenen Windungen Wk stellen die Sekundärwicklung 

/' eines Transformators dar und die in ihnen induzierte EME 

hat den Wert _ 

ETK=-^-WK-2nc^lfi~^ Volt 

r2 

jj. ^j und bleibt um 90" hinter der Phase des Kraftflusses ^y 

zurück. Der Kraftfluß 0v kann nicht vernichtet werden, 
da er für die Bildung des Drehmomentes erforderlich ist; dagegen kann Etk 
diirch eine EMK unwirksam gemacht werden, die durch Drehung der knrz- 
geschlossenen Windungen in einem Kraftfluß 0k induziert wird, dessen Größe 
sich aus der Gleichung 

^ . 2 ?i PO TFjE ■ 10~* =$2 n— TTz . 10~* 
yä /2 60 

^K _ 60i>o S" _ * 60'^ 

ergibt. " 

Dieser Kraftfluß müßte sich also wie 0y und umgekehrt wie » ändern. 
Außerdem muß er um 180" gegen Etk also um 90' gegenüber 0y (wobei 0k 
voreilt) verschoben sein. Bei Anlauf müßte, da » = ist, 0k unendlich groß 
sein; da das aber unmögUoh ist, wird bei Anlauf stets eine mehr oder minder 
starke Funkenbildung am Kommutator auftreten. 

Zusammenfassung. 

Unter der Voraussetzung, daß durch eine Ausgleichswicklung der größte 
Teü der MMK des Ankers aufgehoben ist, hätte ein besonderer Wendepol 
folgende Aufgaben zu erfüllen. 

Seine magnetomotoriscbe Kraft muß 
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5. Sohwierigkeiten der Stromwendung und deren Bekämpfung, 25 

I. den durch die Ausgleichswlcklimg nicht aufgehobenen Anteil Jfj' der 

MMK des Ankers ausgleichen; 
n. sie muß einen Wendeflufi 0'„ erzeugen; 
III, sie mnS den Kraftfluß <P£ erzeugen. 

Die drei Anteile M'^, M'„, Mk sind in ihrer Lage zum Ankerstrom ^ 
und zum Brehmomentfluß 0y, dessen Stellung beliebig angenommen ist, in 
Fig. 49 dargestellt. Die sich daraus ergebende MME . 
des Wendepols hat die Größe M'w nnd die magneto- 
motorische Kraft MfF erzengt den eigentlichen Wende- 
fluß 0w. Das Diagramm läßt die Tatsache erkennen, 
daß nur zur Erzeugung von — M'^ und Jtfi der Anker- 
strom i^ Venr«idung finden kann, während Mk durch 
eine besondere Spannung geeigneter Phase erzeugt 
werden muß. 

Das Diagramm läßt weiter erkennen, daß ffir 
jeden Betriebazustand des Motors die Größe und 
Bichtnng ron M'w sich ändern muß. 

Es ist auch einleuchtend, daß die richtige Einstellung von Mk nicht ein- 
fach zu erreichen sein wird, weshalb es erwünscht erscheint, diese Größe 
möglichst klein zu halten, mit anderen Worten die EMK Etk nach Möglich- 
keit zn vermindern. Aus der Gleichung 

n 

folgt, daß man sich diesem Ziele nähert, wenn man 0^ verkleinert, wenn man 
femer die Zahl der kurz geschlossenen Windungen Ws verkleinert, wenn man 
also mit anderen Worten die Zahl der Kommutatorlamellen erhöht und wenn 
man schlieQlich — nnd das ist das wichtigste Mittel — die Schwingnngszahl oo 
möglichst niedrig wählt. Sowohl die Herab- 
setzung von 0y als auch von cvj ist auch mit 
Bftcksicht auf die Verkleinerung der Phasen- 
verschiebung im Erregerstromkreis geboten. 

SchließUcfa möge noch auf ein Mittel zur 
Yerbessening der Stromwendung hingewiesen 
werden, das hin und wieder Verwendung findet, ^ 

nämlich anf die Einschaltung von Widerständen ffg. so. 

zwischen Ankerwicklung und Kommutator nach 

Fig. 60. Hierdurch wird der in der Wicklungsabteilung a auftretende 
Kurzschlußstrom geschwächt und die Funkenbildung am Kommutator ver* 
mindert. Der Kachteil derartiger Anordnungen liegt auf der Hand: der 
Betriebsstrom muß auch durch die Widerstände r fließen, wodurch Verluste 
entstehen; die Ankerwicklung erhitzt sich ferner stark und die LötsteUeD 
sind gefährdet. Auch können bei länger dauernden Überströmen die Wider- 
standsverbindungen durchbrennen. Diese Widerstände werden in den Wick- 
lungsnuten untergebracht. Die Siemens-Schuckertwerke fflhren diese Wider- 
standsverbiadungen nach einem Vorschlag von B. Siebter so, daß der in 
Ihnen fließende Strom stets das Drehmoment unterstützt. Durch diese Füh- 
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nmg wird die Länge der YerbindnngBleitei ao groß, daß de aoB Kupferdräbten 
heigesteJlt werden können, deren Wideretand genügt. 

Wie im einzelnen bei den Terscbiedenen Motorengattongen die Bchwiraig- 
keiten der Stromwendung umgangen werden, wird in den folgenden Ab- 
schnitten gezeigt. 

6. Der unmitMlMr {MptM* RtlhentchluBmotor. 

1. Durch die Auflgleichswicklung C in Fig. 61 ist 

das Ankerfeld bis auf ein Streofeld aofgeboben, deasen 

Sitz hauptsächlicb in den Stimverbindnngen der Anker- 

^.'.;iT.V*.,>s,irt^J*l5( Wicklung zu sucben ist und welches den Strenflufi tPo^ 

«m: erzeugt. Ebenso erzeugt Wicklung C den Streufluß 

Fif. 61. <?{rc und der von B erzeugte Geeamtfluß zerlegt sich 

in den Drehmomentfluß ^t und in den Strenfluß 0aB. 

Sämtliche EJraf tflnsse. sind mit { in gleicher Phase, wenn man von hjstere- 

ttscheu und WirbelstromelnflüaBen absieht. Es induziert 

0, die EMK Etv = ~2!i^-Wb 10~" Volt in Wicklung JB 

0aB die EMK JSob = -4^ 2ne>^- Wb 10~* Volt in Wicklung B 

*oo die EMK Eac ^ —ß^ 2 n r^ ■ Wc 10~^ Volt in Wicklung C 
VT 

0eA die EMK Eo^ = — ^ -r^ZA 10~* Volt im Anker A. 

I& diesen Ausdräcken ist Wb die Windnngszahl der Spule B, Wc diejenige 
von und Za ist die Stabzabl des Ankers, r^j ist die Zahl der sekundliehen 
Schwingungen. 

Pemar wird durch Drehung in 0y in den Anker- 
wicklungen die EMK 

Es = -=^- — -Za -10'* Volt 

■ A ■ . ^ ^^ 

induziert. 

^•^ g'g Während die \ier zuerst genannten, durch ruhende 

Induktion erzeugten EMKe hinter dem Strome um 90** 

zorftekbleiben, besitzt Er eine Verschiebung von ISO" gegenüber dem Strome. 

Die Klemmenspannung muß die Teilspannungeu — Etv, — Eob, — Eao, 

— Boa, — Er besitzen und außerdem den Anteil i-r zur Beetreitung des 

Ohmschen Spannungsabfalles im ganzen Stromkreise. Dem entspricht das 

Vektordiagramm in Fig. 62, aus dem sich folgendes ergibt. 

Es ist «,«,„■„ 

_ EaA-^EoC-^-EoB-^-ETy 
^'^ ER-\-i-r ' 

Ternacblässigt man die an und für sich kleineren Streuspannungen und den 
Ohmscbeu Spannungsabfall, so erhält man die vereinfachte Gleichung 
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Etv *w ■ 2 ä i~ Wfl 10^" „ „„ (^ Wb 

tg<p= - = —^ = 2« -60 =— . 

Er -c n -g n Za 

Diese Gleichung lehrt, daß Wb klein gegen Za sein soll, d. h. also : Geringe 
Zahl von Erregerwindungen bei großer Zahl der Ankerleiter verringert die 
PhäaenTerschiebung. Man wählt daher die Zahl der Amperewindungen des 
Ankers 3 bis 4 mal so groß als die des Feldes, oder die Stabzahl des Ankers 
6 bis 8 mal so groß. Um Wb möglichst klein halten zu können, muß der magne- 
tische Widerstand möghchst herabgesetzt werden, was in erster Linie durch 
Verkleinerung des Luftspaltes erreicht wird. Ebenso wird ip bei gegebenem » 
um 80 kleiner, jfe kleiner die Zahl der sekundlichen Schwingungen ist. Die 
Gleichung lehrt ferner, daß tp nur dann gleich fTull werden kann, wenn n=<a ist. 
Würde nach obiger Gleichimg ein Beibenschlußmotor bei ru =s 2S mit 

n = 3000 Umdrehungen pro Minute laufen, so wäre b^ — = 8 
tg 9J = 0,392B ^-^ 

9' = rd21,5<>. 
Die PhaBenverschiebung wird Terringert durch die Kupfer- und Eisen- 
Terluste im Motor, also auf Kosten des Wirkungsgrades. 

Da der Drehmomentfluß ^^ mit ^ in gleicher Phase ist, ist 



• -^^■taCOBO» 



Unter Vernachlässigung von t • r ist 



« cos <p = -== — Za 10 
V2 60 



m 



y2"l0~*\* / Wb\' 



■ZaI \ Za) 

Mit wachsendem Drehmoment I) nimmt i und $v zu, daher nimmt n mit 
wachsender Belastung ab. 

Bei SynchroniBmus ( — =^00) iBt ETv = Eit, also 
\60 J 

tg9>-=-l 
p=.46'> 
Bei Stillstand ist e = ETv und ?)=^900. 

Die mechanische Leistung deB Motors ergibt Bich aus der Gleichung 

736 



, Die magnetomotorische Kraft M'fir der Wendepolwicklung ergibt sich 
an Hand der Fig. 63; deren Anteile — Jf'i und M'a sind von der Greechwinäig- 
keit unabhängig, während Mk um so kleiner sein muß, je größer die Ge- 
schwindigkeit Ist. 
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Die gesamte MM£ dieser Wicklung, also M'jfr kann demnach nur für 
eine bestimmte Oeschwindigkeit eingestellt werden. Diese Einstellung kann 
auf verschiedene Arten erreicht werden, die im folgenden korz erläutert 
werden sollen. 

1, Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstandes zur Wendepolwick- 
luag. Schaltet man nach dem Vorschlag Yon Behn-Eschenhurg gemäß Fig. 64 
einen Widerstand g parallel zur Wendepolwicklung, so erzeugt die Klemmen- 
spannung eir in der Wicklung den Strom tV» der beinahe um 90* hinter ew zu- 
räckbleiht, während der Strom ig iu q mit er^ in 
Phase ist. Der Glesamtstrom i, durchfließt dann 
Anker J. und Ausgleichswicklung G. 
Der Strom iw erzeugt die MMK t 




*<1>^ '\fe' 



Fig. S3. Fig. S4a. Fig. S4b. 

der Wendepolwicklung JUVt deren Bichtung je nach dem Windnngssinn in 
Phase mit ity oder um 180^ gegen iw versetzt ist. Die letztere Lage ist die 
gewünschte. Durch Veränderung von ß kann die BinsteUnng für verschiedene 
Geschwindigkeiten geschaffen werden. 

2. Parallelschaltung der Wendepolwicklung zum Motor. 
Behaltet man nach Fig. 66 die Wendepolwicklung W parallel zum Motor, 
so entsteht in W ein Strom iip, der fast um 90* hinter e zurückbleibt. (Das 
Diagramm ist durch Vernachlässigung der Streuspannungen und Ohmschen 
, Cff SpannungBverluste ver- 

~ ^ einfacht.) Es kann eine 

*^ geeignete Lage und Größe 

von t|r gefunden werden, 
um den passenden Wert 
~'V *ii erzeugen. 
3. Diesen beiden Wen- 
depolschaltungen haftet 
Fig. SSO. ^ 'Fig. 661. '*«'" ^beistand an, daß 

man die beiden Anteile 
der magnetomotorischen Kraft M'jf nicht unabhängig voneinander regeln 
und einstellen kann Es erscheint daher zweckmäßig, die Hauptschluß- und 
Nebeuschlußerregung der Wendepole gleichzeitig zu verwenden, wob^ zu 
beachten ist, daß (Üe Hauptfitromwickluitg Wh stets den in Bichtung des 
Stromes ^ liegenden Anteil — Jlfj und Ma, dagegen die Nebenschlußwieklnng 
TT» den um 90* gegen jg versetzten Anteil Mx Uefert. 

Eine derartige Schaltimg zeigt Fig. 56, deren Diagramm sich nach Fig. 67 
folgendermaßen gestaltet. Es sei ojr die gewünschte Größe von Jflp: dann sind 
die beiden Anteile o d und o o zu erzeugen. Der Kraftfluß $u des Wendepols 
hat die Phase von o/, so daß unter Vernachlässigung der Spannnngsverluste 
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an Wn die am SO" voreilende Elemmeiispatiniing oa = 



n' 



^ W, 10- 



Tolt berrscbeo muH. Die Torgeschaltete Droeselspule besitzt eine Induktivität 
X und erzeugt einen Kraftfluil, der zn dem Strom od im Ifebenscblnßtreise in 
festem Verbältnis stebt. An der Drosselspule muß also eine Spannung a h von 
der Qröße i»'2n<^i. Yolt berrscben, die dem Strome in um 900 ToreUt, Die 
geometriscbe Summe von oa und ah muH gleich der Klemmenspannung oh 
des Motors sein, die dem Hauptstrom um f>o Torauseilt. Wäre die Drossel- 
spule niebt vorhanden, so wfirde die magneto- 
motoriscbe Kraft o o von Wk, die sieb mit der Be- 
lastung ändert, durch Transformatorwirkung den 
iNebenscbloßstrom- 
kreis zwingen, einen 
zur Yemicbtung 
von 00 dienenden 
Stromantetl aufzu* 
nehmen. — 

Man kann mit 
dner einzigen Wen- 
depolwicklung aus- 
kommen, wenn man 
die in Fig. 58 dargestellte Schaltung verwendet; T ist ein von der Klemmen- 
spannung 6 gespeister Transformator, dessen Sekundärwicklung an den 
Klemmen von W liegt. Die Wendepolwicklung W wird dabei von einem 
Gesamtstrom durchflössen, der sieb aus dem Hauptstrom- und iN'ebenschlnJl' 
stromanteil zusammensetzt. 




Fig. 60. 



Fig. S7. 




t^AAAA^VWSAAI 



MWKi)»^^'^^"^ w(7)n^ 



Fig. BS. 



Fig. 59. 



Eine Vereinfachung dieser Schaltung stellt die Verwendung eines Spar- 
transformatoTs T dar; durch Indemng des Übersetzungsverhältnisses kann 
der JifebenschluJJanteU des Wendepolatromes in weitgebendem Maße geändert 
Verden, wodurch eine vorzftgliche Anpassung des Wendefeldes an die 
schwankenden Betriebsbedingungen ermöglicht wird. — 

Die Verwendung von Drosselspulen oder Transformatoren im Neben- 
schlußkreise des Wendepolstromkreises stellt immerhin eine Verwick* 
lung der Betriebseinrichtungea dar, deren Vermeidung erwünscht erscheint. 
Dies läßt sich, wie B. Siebter gezeigt bat, erreichen, wenn man Hauptstrom- 
nnd Sebenscblußwicklung des Wendepolkreises so anordnet, daß eine gegen- 
seildge transformatorische Wirkung vermieden wird. 



dby Google 



30 ^'^ eiaphosigen VoUbaimmotoien. 

Die Erregerwicklung B ist mit W^ vereinigt, so daß die magnetische 
Acbse dieser gemeinsamen Wicklung nach Fig. 59 um a^ gegen die y-Achse 
geneigt ist. Die Bürsten stehen daher in einem Hauptstrom-Wendekraftfluß 
Ton der Größe 0ti • sin a. In der to-Achse kann nur das durch Wh erzeugte 
STebenschlußfeld entstehen, da die magnetisierende Wirkung von A durch C 
aufgehohen ist. Wenn die Wicklungen B -j- Wh und Wn als verteilte Wick- 
lungen ausgeführt werden, so wird die transformatorische Verkettung dieser 
beiden Wicklungen fast vollständig vermieden, so daß also der Kraftfluß, 
den Wn zu erzeugen hat, unabhängig vom HanptkraftQuß ist. 

Das Schaltbild zeigt, wie TT» von einer passenden Stelle der Sekundär- 
wicklung des Haupttransformators T, der im Bahnbetrieb stets vorhandea 
ist, weil die Hochspannung auf die Betriebsspannung des Motors herab- 
gesetzt werden muß, abgezweigt wird. 

7. Dw Induktiv gwptitte R«llMiisclilulni«ttr mit SUntertirtsuns In dtr 
SchaHiing von Atklnsra. 

"Sach Fig. 60 ist der kurzgeschlossene Anker A die Sekundärwicklung 
eines Transformators mit der primären Wicklung C. Beide Wicklungen sind 
durch den Kraftfluß $« verkettet. Die beiden Anker- 
hälften sind parallelgeschaltet und in jedem der beiden 
Zweige entsteht eine Spannung 




„...,, I i_ Etx* = ~ -ryj ■ Za 10~* Volt. 

(Za = Gesamtzahl der Stäbe auf dem Ankerumfang.) 
y. g^ Zunächst möge nun der Anker stillstehen; dann er- 

gibt sich ein Diagramm nach Fig. 61. Der Strom ^ 
ist wegen der Ankerstreaung gegenüber Etx, verschoben und der Strom tj 
setzt sich zusammen aus dem auf die primäre Windungszahl der Spule C 
bezogenen Strome »g und dem Magnetisierungsstrome i'v; t, ist gegen i^ um 
fast ISO" verschoben, und da die Windungszahl des Ankers gleich derjenigen 
der Wicklung C ist, ist »^ fast genau gleich i^. Der Strom ^ erzeugt nun 
in Wicklung B den Drehmomentfluß 0v, der mit h in gleicher Phase ist. 
Wenn v* der von ^ und i^ resp. d>v eingeschlossene Winkel ist, so lautet die 

Drehmomentgleichung 

*v - 

i) = C~-l2-C08V, 

oder, da ^ = 180" ist, 

B = • -7= • »j. 

y^ 

Die Drehmomentbildung ist also bei Anlauf sehr günstig. Der Anker läuft 
in der Uhrzeigerrichtung an. Zur Ermittlung der Drehrichtung ist folgendes 
xvL bemerken. 

Gemäß dem Diagramm Fig. 61 für den stillstehenden Motor Ist ^ um 
-mehr als 90" gegen 0x versetzt, d. h. »2 unci ^^ ^^^ <>i°i wesentUchen" ent- 
gegengerichtet. Bezeichnet man nun die — > -Richtung von 0x als die 
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poBitiTe, 80 ist dieser Kraftflußrichtung die ia Fig. 62 dargestellte Strom- 
richtung im Anker zugeordoet. 

Wäre die PhaBenTerechiebung zwischen *» und «2 kleiner als »0*, so 
wären beide Yektoren „im wesentlichen'* in gleicher Phase tind dem wärde 
die Barstellnng nach Fig. 63 entsprechen, die sich ans der bekannten Kork- 
zieherregel ergibt. 

Ifennt man ferner die T-Bicbtnng von $« die positive und bedenkt 
man, daß nach dem Stillstandsdiagramm Fig. 61 iP« und 0x ,,im wesent- 
lichen" in gleicher Phase sind, so erscheint die positive BichtnQg beider 
Kraftflässe „gleichzeitig" und daraus folgt für Fig. 62 entsprechend dem Still- 
staadsdiagramm eine Drehung des Ankers in der TJhrzelgerrichtung, während 
sich nach Fig. 63 der Anker gegen die Uhrzeigerricbtnng dreht. 




Fig. 61. 



Fig. St. 



Fig. «S. 



Die bei dieser Drehung in den Ankerwindnugen indnzierte BMK hat 
gemäß der Bechte-Hand-Begel in beiden Fällen die dem Strome % ent- 
gegengesetzte Richtung; sie muß daher im ersten Falle nach Fig. 62 In gleicher 
Phase mit 0y liegen, während sie im zweiten Falle nach Fig. 63 gegen 0v 
um ISO" verschoben ist. 

Die durch Drehung in 0^ entstandene EMK hat die Größe 



und ist mit 0v, also mit ij in gleicher Phase. * ""etf- 
Bei Berücksichtigung der obmschen und ' ^ "j 

induktiven Spannungsabfälle im Anker _/" . 

kommt man zu dem in Fig. 64 darge- 
stellten Diagramm ; ETa>t hält den SpannungsabfäUen t^ rg und — Eoa, femer 
— Sbv äas Gleichgewicht. Der Anker läuft in der TThrzeigerrichtung mit 
der minotlichen Drehzahl ' 

„ _ 60 • .ebi, • yr . 



0„-Za 



•10' 



nm, entwickelt das Drehmoment 



yr 



' 12^08^ 



.und erzeugt eine mechanische Leistung 

Ai = Erv ■ tj, cos v». 
' Temacblässigt man die Spannungsabfälle im Anker und den Magneti- 
sienmgsstrom in, der im allgemeinen gegen », sehr klein sein wird, so erhält 
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32 Bie einphasigen Vollbahnmotoren. 

man dae vereinfachte Diagramm der Fig. 66. Mit £t«s in gleicher Phaae 
ist if oiLd es ist unter allen BetriebsbediDgungeo Eto^ = — Ebv- Der Strom i^ 
eilt <g um 180*> voraus, so daß 0v Qiit ^x einen rechten Winkel einschließt. 
Die Kraftflitssc 0v und 0x sind im allgemeinen voneinander verschieden; sie 
Bind ränmlich and zeitlich um 90" versetzt und bilden ein elliptiBches Dreh- 
feld ans, das mit der Oeschvindigkeit rvi in der Sekunde umläuft, während 

der Anker mit — ümdrehunsen arbeitet. 
60 
Da Sti^ = Hb» ist, folgt. dftß_ 

0x 

* ^ -ßr-f^Zt 10~ 

VT 



JL. 






0v 



-«,, 



ist. Setzt man - 



and 



Fig. es. 
Für v = l, d. 



gleich der Wellenzahl 
l&uft, ist 



also, wenn die sekundliche Drehzahl — des Ankers 

60 
:-o ist, wenn also der Anker synchron mit dem Drehfeld 

0v = 0x. 

Bei SynohroniBmus bildet sich also ein kr^sförmiges Drehfeld aus mit 
dem gleichbleibenden Wert 0v resp. 0x. Diese Tatsache ist wichtig für die 
spätere Beurteilung der Stromwendung, 



--«. 





Das Betriebsverhalten des Motors ergibt sich aus folgendem. Da 0y 
sich stets wie i^ ändert, und da ferner ^ ohne weeentUchen Fehler gleich iy 
gesetzt werden kann, wird _ 



Des weiteren ist 



60 ■ Bst ■ / ^ 



h = «l<J- 



lO"» 



Diese letzte Gieichnng zeigt, daß für i> = entsprectiend fj = die Dreli- 
zalit « nnendiicii groß ist. Mit vactisendem i^ nimmt n ab. Die zeiolinerisolie 
DazBtellQiig der Abiiängigkeit n = fi{i) and D = /g(() ergibt nacli !Flg. 66 
die daa BeihenscblufiTerhalten dieses Motois kennzeiclinendeQ SoliaQlinien. 
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Qegeoüber dem unmittelbar gespeisten Beihenscblaßmotor ist indeesen 
folgender Unterschied festzustellen, der sich ergibt, wenn man dem Spannungs- 
verloste im Anker BeehniiBg trägt. Um das Diagramm möglichst einfach zu 
gestalten, ist in Pig. 67 nui der Ohmsche Spannungsverbranch t,rj heräck- 
sichtigt. Es ist der Fall denkbar, daS die Teilfipanuung — Ebv mit ^ einen 
rechten Winkel einschließt; dann steht auch i^ reap. 0y senkrecht anf ig, Fär 
diesen Fall ist ^ 

D = ■ -=^ ■ t coB 90» = 

ya ^ 

A^ = Bjty ■ tj cos V = 0, 
d. h, also, der dargestellte Betriebsznatand entspricht dem Leerlauf mit der 

endlichen Drehzahl « = ^° £"" ' ^ 10~^ • 

Während also beim unmittelbar gespeisten BeihenschluBmotor die Dreh- 
zahl bei reinem Leerlauf unendlich groß ist, nimmt sie bei dem Atkinson- 




Fig- 88. 



Motor einen um so geringeren Wert an, je größer der Ankerwiderstand r^ ist. 
Da man aber aus wirtschafthchen Granden r^ stets möglichst klein halten wird, 
wwcht der Verlauf der n-Linie bei beiden Motoren nur sehr wenig Toneinauder 
ab. Das Spannnngsdiagramm für die Ständerwicklungen ist in Fig. 68 gegeben. 
Der Kraftflu£ ^a induzi^ in der Wicklung C die EMK 

Etxx = -= ■ 2 ji fvj . TTc 10 Volt, *i um 90» nacheilend ; 
der Streufluß ^ac induziert in C die EME 

Eao = -^ 3 ji oo ■ TFc • 10~* Volt, h ora 90 » nacheilend ; 
der Eraftfluß 0^ erzeugt in B eine EMK 

Etvi=~^ • 2 nr^ ■ Wb -KT^ Volt, H '«^p. *« um 90» nacheilend: 
der Streufluß (Pas induziert in B die EMK 



Zlpp, ToUbaJuilokomotiTen. 



2 ?n~ ■ Wb ■ 10 * Volt, »1 um 90 » nacheilend. 
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4 Die einphMigen yoUbahmnotOKoi. 

Die primäre KlemmenspaDDuiig muß also die Teilapannungen -f- i^ Ti, 

<- Etxj, — Eoc, — Etvi, — EoB eothaltea; sie eilt dem Strome 4 um yj 

voraus. 

f ^N. YemachläaBigt man wieder sämt- 

j \^ liehe Spanniingsabfälle infolge Ohmschen 

j ilL Widerstandes und infolge Streuimg, bo- 

,e^ • _£ wohl primär, wie sekundär, so ergibt 

■ ^- - y i^f m y sich das vereinfachte Diagramm gemäO 

A \fty^ ' *«» Etv, 




Fig. 69, nach welchen tg ^t^ = 






Esv ' 



Besitzt der Transformator — Ä das 
Übersetzangsverhältnis 1, so ist Etxi 
= Erxt = Ebv und es ist 



= 2n- 



1'2 $v»Z^10~ 

Dieser Ausdruck ist mit dem für den unmittelbar gespeisten Motor gefundenen 
gleichlautend. Die FhasenTerechiebung nimmt also mit abnehmendem Werte 
von n, d. h. mit zunehmender Belastung, zu. 

8. Dtr Induktiv gMiMlitt RtlhtiiKhluBinttor mit Uufarerr^unc 
(Rcpultlonsmotor nach Arnold). 

Wenn man iu Fig. 31 die Stäoderwickliuigen C und B des Atkinsonschen 
Bepulsionsmotors durch eine einzige Wicklung ersetzt, so stehen die kurz- 
geschlossenen Bürsten des Ankers in einer länie, die gegen die magnetische 
Achse der Ständerwicklung um einen Winkel « < dO<> verschoben ist. Durch 
die Vereinigung der beiden Ständerwlcklnngen 
wird indessen die Wirkungsweise des Motors 
gegenüber derjenigen des Atkinson - Motors 
wesentlich geändert; denn es wird jetzt, wie 
die nachfolgenden Betrachtungen ergehen wer- 
den, der Drehmomentflnß 0y durch die vom 
Transformatorfluil 0^ induzierten Ankeratröme 
% erzeugt, mit welchen 0v in gleicher Phase ist, 
während beim Atkinson-Motor 0^ von dem mit 
ihm gleichphasigen Ständerstrom i^ erzeugt wird. 
Die indaktiven Torgänge im Anker eines 
derartigen Motors sind die gleichen, wie in einem 
Transformator mit drehbarer Sekundärspule, wie 
er in der Form des sog. luduktionsreglers bekannt ist. Es sei nach Fig. 70 Wi 
die primäre und Wj die sekundäre Wicklung eines Transformators, deren 
magnetische Achsen M^ und M2 um den Winkel a versetzt sind und die gleiche 
Windungszahlen besitzeu. Fließt durch W^ ein Wechselstrom »i, so entsteht 
induktiv in W^ ein Wechselstrom i^. Die MMK M^ zerlegt eich nun in die 
beiden Anteile 

M^ = Mi cos a 
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8. Der induktiT gespeiste BeihenwhluBmotor mit Isalenrregaag obw. 35 

Von dieeen verkettet sich Mx^ mit M^ zu Mr, welche den TransformatorQuJ} <Px 
erzeugt, während M^ den BrehmomeDtfluß 0^ erzeugt. Eine Verkettung 
von Jtfvjg mit Mi ist anmöglich, da beide senkrecht aufeinander stehen. 




Hieraus ergibt sich nun die Lage der Spannungsvektoren, der Strom- und 
Feldvektoren folgendermaßen (v0. Fig. 71). 

Der TransformatorfluB ^x induziert in der Spule Wg die EME 



und in W, die EME 



'yä" 



• 2 Ä t>J TT, cos a 10~ 



ETn=~=2nr^ TT, 10~'. 

0x ist in gleicher Phase mit dem MagnetisieruQgsstrom in, der sich aus 
ii und »B cos a zusammensetzt. 

Durch ^v wird 

*» _« 

Etm =-^2nrsj W.smalO 
lf2 

induziert. DieBesultierendeauB^rzaund^rviist^rj. Die primäre Elemmen- 
Spannung besitzt die Teilspannungen — ^r«i, + h r^, — £01 und sie schließt 
mit ii den Winkel f| ein. Bei dem Ubersetzungsver- v. 

hältnis 1 ist femer »^ = ig cos a. Es ist 'Mf ^ 

Ol = «, ■ »1 cos <p, 1 /^ 

oj = £t«2 • tgcosyai ^.^._._J'' 

Ternachläßsigt man *, r^ und Eoi gegenüber Et^i, so muß- y'J| \J^ 

Etxi ■ *! cos <pi = Exxi ■ i^ ■ eosips h J^ ' 

sein; das ist auch der Fall, da Etx^ = Etxi • cos a und ' 

ii = ig cos a ist. '^*'- '* 

Die drehbare Sekundärsptile entwickelt ein Oesamtdrehmoment D, das 
sich aus den Anteilen Du und Dx zusammensetzt; dabei ist 

Dx = c ■ *i • ta cos (90 -j- ?^} ■ sin a 

iJ„ = c ■ 3*1, ■ *B cos o. 
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Wie Fig. 72 zeigt, -wirken bdde Drehmomeute in der ülirzeigerricbtimg 
{0y liegt mit M^ wesentlich in gleicher Sichtung, -während 0x -wesentlich M^ 
entgegengerichtet ist). Es ist also 

D = c • »E l^' 006 (ÖO -\- 9^} ■ sin a -j- 0y cos o] . 
Im allgemeinen wird nun bei feurzgesohlossener Sekundärwicklung ^ r, 
sehr klein Bein, so daJJ ip^ nur unwesentlich tod W* abweicht. Dann gilt 
angenähert die Gleichung 

D = - ig (0, sin a -j- 0» cos «). 
Aus dem Spanaungsdiagramm folgt welter: 

Erxt (Pacosa 0» " 
Für »pi ^ 90" wird 0x = 0vtga. 
Es ist also . j . 

I> = C'»8(*x8in -\~ <I^xCotg a coaa) = o-i^ j^sej sin a -| ). 

\ sin a / 

D ist sowohl für a = 90°, als auch für a = O" gleich 
Null, denn für a = 90" wird überhaupt kein sekundärer 
Strom erzengt und für a = ist unter den vorliegenden 
vereinfachenden Annahmen *» = 0. 




Überträgt man nun diese Ergebnisse auf den in 
Fig. 73 skizzierten Motor, so erhält man folgende im 
Anker A induzierten EMKe 
0x induziert transformatorisch 

Et» = -4= ~2a 10~" ' COS a, um 90" hinter 0x bleibend. 

0x induziert dnrch Drehung 

Erxs =-;^ — Zo 10~*-Bin a, in Phase mit 0x. 
y2 60 
0v induziert transformatorisch 

Etv2 = -7^ -f^^slO^^sina, um »O« hinter 0y bleibend. 

*v induziert durch Drehung 

Er^ — -^ Za 10~* cos a, um 180" gegen 0v versetzt. 

ya 60 
Nach Fig. 74 ist i^r^ die Schlußlinie zu allen diesen SpannungsgrCßeo. 
Die Eckpunkte JB und C müssen auf dem über der Hilfslinie Ä beschrie- 
benen Halbkreis liegen und es ist unter Vernachlässigung von t, ''s 
ySrvl + ^^"1 = yETxl -\-Er4 . 
Setzt man = v, so erhält man 

0J, -] / ro* cos* « -j- n>j' u* sin* g -i/ l -)-f'tg'a _ 

0x f -VI» sin* «-)-'>■>* j)*co8*a ~ f tg*a-f-''* * 
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8. Der indnktiT geapeiate BeÜMiiMhlaflmotor mit lÄuferemgoug naw. 37 

für e = (Stillstand) ist genau wie beim Drehtransformator 

iPv =■ <Pi * cotg a, 
für V = 1 (Synchronismus) wird ^ ^ 

d. h. es bildet aioli ein kreisförmiges I>relifeld ans, das mit der Synchron- 
geeeliwindigkeit umläuft. 

Der Strom i^ ist gegen Bras um 9?» verzögert; es ist 

<P» = Z~V Etv, Jgjt^t, 
tg a; — tg y ^Bwt Exxf 



tg9P,= 



tg9't = 



tg 



1 + 



(-•)• 



Ebv% Exxi 



l + tg*a 

Für « = ißt, wie beim Drehtransformator 
tg<pi= 50, 91, = 90'; 
für V = 1 ist 919 = 0, d. h. Esv^ fällt in die Phase von Exxt, so daß 0« J_ iPz 
steht; dabei muß dann En^f = Etx^ und Esat = Em »ein. 




Fig. TSb. 



Die mechanische Leistung und das Drehmoment ergeben sich folgender- 
maßeiu 

a) Untersynchronismus. 0y > 0z (Tgl. Fig. 7Sa und b). 

Der Yektor if schließt mit Esua ^iQ^u Winkel von 180°, mit Esat einen 
^^nkei 90-\-q)2 ein. Die mechanische Leistung A^ setzt sich ans den b^den 
Anteilen A'^=i^ ■ Ehv^ ■ cos 180" 

^^ = »j, ■ Eäxb • cos (90 -f- Va)» 
zusammen; beide haben gleiches Vorzeichen, sind also zu summieren. 
Ebenso summieren sich die beiden Drehmomente 
Dv = - ^v ■ ii cos a ° (rechts drehend), 
Da = c • (Pi ■ »2 sin ao • cos (90 4- 'Pt)° (rechts drehend). 

b) Synchronismus. *» = *« (vgl. Fig. 76). 

Äi = it' ERn • cos 180« = ij Erv% 
A^ = ii • Eitxt • co8 90'' = 
Dtf = ■ 0v ■ ig cos a (rechtsdrehend) 
Dr = o- «PiiaSina ■ cos (90 -|- 0) = 0. 
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c) ÜbersynchroniBmuB. «Pk<«P* (vgl. Fig. 77a und b). 

Der Strom ij eilt Exat voraus; er schlieüt mit Esva 'wieder den Winkel 
180» ein, dagegen mit Esx^ den spitzen Winkel 90 — tp^. Die Leistung A\ 
wird jetzt negativ, so daß bei Überaynchronismus 

Af = if Ervb ■ coh180'> — ig- ^Rx» -008 90 — y^ 
ist. Dementeprechend wird anct Dx negativ, da 0« jetzt wesentlich mit ig 
gleicbgeiichtet ist. 



^£r 



Fig. 76. 




Fig. 77a. 



Fig. 77b. 



Es ist i)t = c • 0V • ^ cos a rechtsdrebend, 

J>x= • ^ztgsina • cos 90 — ipg llnksdrebend ; 
^^^ i> = flt, ■ [0iFCOBa — 0jr8ina ■ co8(90 — ^ij)]. 

Leerlauf ist vorbanden, wenn der Klammerausdruck den Wert Null 
erreicht, was nur möglich wird, wenn ip^ = 90*' ist. Dann ist aber auch »2 = 0. 

Wenn aber <pf = 90'^ ist, 
folgt aus der für Übersynohronis- 
muB gOltägen Gleichung 
tgg 




tg9^= 



00 : 



1 + tg' 



— ("--) = 



tgÖO» 



l+tg'a\ vj 
daß für 7^2 = SO" (Leo'lauf) 
n = M sein muß. 

Die das Beihenschlußver- 
halten des Motors kennzeicbnen- 
deo Merkmale: unendlich große Drehzahl bei Leerlaof, dem Quadrate dee 
Stromes i^ entsprechendes Drehmoment, Abhängigkeit des Drehmoment- 
fluBses 0p vom Strome «2, sind also vorhanden. 

Der Primäretrom ii und die Spannung «j ergeben sich wieder genau 
wie beim Drehtransformator gemäß Fig. 78, Es ist 



ET:n = -71^ 2 Jrno Wi 10"* Volt 
V2 



und unter Yernaohläasigung von tif ist t^ = ^ cos a. . 

Bei Vernachlässigung von ij ■ r^ und Eai wäre 9:1 = <p^, so daß also bei 
Stillstand <pi = 90°, bei Synchronismus 0** und bei reinem Leerlauf wieder 
90* wäre. Dabei wörde bei Untersynchroniamna «i der Spannung e, nacheilen, 
bei Übersyncbronismns dagegen voreilen. Tatsächlich kann ^ 
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Null werden, weil y^ atets um den durch i^ r^ und Eoi bedingten Verschie- 
bnngsvinkel größer ist als <p^. 

9. Dar RtpuMttnsmotor mtt 2 BQrttonpMurtn (Mrl-Mator). 

Eine Verbesserung des EinfachbärBtenmotora ist der DoppelbArsten- 
motor nach D6ri (Döischer Eepulsionsmotor). Nach Fig. 79 bleiben die 
Bürsten a a! feet in der ic-Ächse stehen, während die beweglichen Bürsteo 6 V 
in den Grenzen a = bis a = 180 o verschoben werden können; dabei ist a 
mit 6 und a' mit V kurzgeschlossen. Die Folge davon ist, daB nur die zwischen 
a b und a' V liegenden Ankerdrähte Strom fähren, also wirksam sind. Diese 
Zahl der wirksamen Ankerleiter Z\ findet sich folgendermaBen. 

Wenn die Leiter des in Fig. 80 dargestellten Ankers sämtUch von gleichem 
Strom durchflössen sind, so liegt die MME in der Bichtung a' a und hat die 
Oröße Jf,. Diese läßt sieb unter behebigem Winkel ^ zerlegen in die beiden 
Anteile Jf^ cos ß und Jfj sin ß. Liegen nun die Bürsten des D^-Motors in 
der Bichtung a! V, ao kann bei unverändertem Strom in den Ankerdrähteu 
nur die MMK Jfg cos ß entstehen oder mit anderen Worten: Die Zahl ^, dw 




wirksamen Ankerleiter, also derjenigeQ, die zwischen a'V und a 6 liegen, ist 
gleich Z^ • cos ß. Nun ergibt sich weiter, daß, wenn a derjenige Zentri- 
winkel ist, der von den durch a' und b' gehenden Badien eingeschlossen wird, 

^ = 90--^ 
2 
sein muß. Werden die Bürsten b b' also nach Fig. 79 z. B. um a = 90o aus 
der Nullage a a' verschoben, so ist der von der fr-Achse und von M^ einge- 
schlossene Winkel ß gleich 45" und es ist Z'^ = Z^ • cosyS. 

Man kann sich nun gemäß Flg. 81 den Anker des Däi-Motors ersetzt 
denken durch den Anker eines Zweibürsten-Bepulsionsmotors, dessen Stab- 
zahl Z^ ist und dessen magnetische Achse um den Winkel ß gegen die «-Achse 
geneigt ist. Es bilden sieh dann wieder die beiden Eraftflfisse 0x und (f>v 
ans, welche folgende EMKe induzieren: 
0x induziert transformatorisch 

Btxk =7=~2a 008 /S10~* Volt, um 90« hinter (P, bleibend, 
0x induziert durch Drehung 

Bb„ = ^— Z; sin ß 10~* Volt, in Phase mit 0x, 
y260 
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40 Die einphasigen VoUbahnmotoien, 

d^v induziert transformatoiisch 

BTn = -p: ~ Zi sin j8 10~* Volt, um 90 " hinter (P» bleibend, 
<Pv induziert durch Drehung 

ERvt =7= — ■^i co8/JlO~* Volt, um ISO« gegen 0v versetzt. 

Biese £MKe haben im Diagramm genau die gleiche Lage, wie es in 
Fig. 74 für den Einfachbürsten -Bepulsioasmotor dagestellt wurde. Unter 
VeönachlässiguDg von i^r^ ergibt sich auch hier die Beziehung 



0. y t 



l + o'tg' 90 — -T 






Bei Stillstand ist also ^— = 1/ — j-j resp. (P» = <P* • cotg ^ 

Bei Bynchronismus ist <Pv = *» bei allen Werten von ß. 
Ist ferner ß = 46", so sind bei allen Werten von v die Kraftflusse <Pv und 
01 gleich. 

Gemäß den früheren Ableitungen wird ferner 

\y tK«>o= f 1>| unter Synchronismus, 

...HjUJ._^._j_ J^_ d. h. also, der Strom », eilt Erxi um q^j" nach. 
Vll n \\y Bei Synchronismus ist für alle Werte von ß, also für 

■t alle BüratensteUungen ip^ = 0. Bei Synchronismus steht 

f.. 'g2 also <Py senkrecht auf 02 und da auJJerdem 0v = 0« 

ist, bildet sich bei Synchronismus ein symmetrisches, 
kreisförmiges Drehfeld aus, das mit dem Anker synchron umläuft. 
Bei UbersynchronismoB ist 

tg/? / 1\ 

wobei der Strom ^ der BME Etxs um 91$ vorauseilt. 

Auch die Drebmomentenbildung entspricht vollkommen den Vorgängen 
im Einfacbbürstenmotor. Auch hier besteht das gesamte Drehmoment au« 
den beiden Anteilen Dy und Dx, von denen Dy stets rech'tsdrehend, Dx unter 
Synchronismus ebenfalls rechtsdrehend, bei Synchronismus gleich Null und 
über Synchronismus Unksdrehend ist. 

Die Vorzüge des Döri-Motors vor dem Einfachbürstenmotor ergeben sich 
aus folgenden Betrachtungen, Beim Einfachbürstenmotor gibt es zwei Bürsten- 
Stellungen, bei welchen das Drehmoment Null ist, nämlich wenn die Bürsten 
nach Fig. 82 entweder in der «-Achse oder in der y-Achse stehen. Die Stellung 
in der x-Achse ist indessen unzulässig, weil dadurch einfach der stillstehende 
Anker kurzgeschlossen wird, so daß übermäBige Ankerströme entstehen. 
Deshalb wird man heim Anlassen des Motors von der y-Stellung der Bürsten 



D.y,„..,L,CjOOgIc 



9. Der ReptÜMmumotor mit 2 Bäntraipsareii. 41 

aiisgehen mfissen. Zwar ist in dieser AnfangsstelluQg ig = 0, abei es ent- 
steht in den unter den Bärsten liegenden Ankerspulen eine große Tranafor- 
mator-KurzBchluQspannung Etkx, die einen Strom ix erzeig, welcher auf 0x 
zurückwirkt und zu starker Funkenbildung bei Anlauf Veranlassung gibt. 
Dieser Übelstand wird beim D^ri-Motor vermieden. Hier kann t, dui^ dann 
versehwinden, wenn nach Fig. 83 einerseits die Bürsten 
a b, anderseita die Bürsten a' b' gleiche Lamellen über- 
brücken. In dieser Lage ist aber nur der Transfor- 
matorfluß ^x vorhanden , der in den unter den 
Bürsten hegenden Spulen, die mit 0x nicht verkettet 
sind, auch keine Kurzschlußspannung induzieren Fig. 83. 

kann. Beim Anlassen wird man also die bewegUcheu 
Bürsten b b' zunächst in die Stellung der festen Bürsten a a' bringen. 

Ein weiterer Vorteil des DÄl-Motors ergibt sich aus einem Vergleich der 
Drehmomente. Es sei 

Du das Drehmoment des Einfachbürstenmotors, 

Dd das Drehmoment des Däri-Motors, 

ig die Ankerstromstärke in den Wickluugsstäben, 

Zi die Zahl der Wickluugsstäbe, 

Z'j die wirksamen Wickluugsstäbe, 

<P»« der Drehmomentfluß des Einfachbürstenmotors, 

0yD deiT Drehmomentfluß des D4ri-Motors, 

Bm der magnetische Widerstand in der Achse von 0», 
dann ist 

■ — =-=- sin a = c, tj ^B ' Sil « 

= Ci ■ isZfC<mßaraß. 




Db = Dur + Bat 
Dn = Dnx-\-Dov; 



hierin ist 

Dbx = Cf *Hx • ig Zf sin a, 

Drv = Ct 0Bv ■ ^ ^B C08 " = <^ Ö>Ä* ctg a ■ »j Za cos a, 

J>Dx = c^ 0Dx • tg Z^ COS ß sin ß, 

Ddv = Ce ^Dv ■ ^ Z^ cos' ß = C2 0Dx • ctg /? ■ tj 1^ COS» ß. 

Wenn nun bei Anlauf Ds = Dd sein soll und zwar bei gleichen Werten 
von 0x, h und Z^, so ergibt sich unter Berücksichtigung der Tatsache, daß 
bei Vernachlässigung des Magnetisierungsstromes iai der Stäuderstrom 

i^it = ijf • cos a, 

iiP = ts • cos* ß 
ist, die Gleichung 

tg a + ctg a = tg /? -f- ctg ß, 
oder in Worten: bei gleichen Winkeln a und ß sind die Anlauf momente beider 
Motorengattungen gleich, wenn 0c resp. «i gleichen Wert besitzt. Bei glnohen 
Winkeln a und ß ergibt sich auch gleiches Drehmoment beim Synchronismus. 
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Allgemein: ist a = ß,M sind beide Motorgattungen inbezug auf ihre Leistung 
gleichwertig. 

Berücksicbtigt man aber den Ankerwiderstand, so ist dieeer beim D^ri- 

Motor kleiner, weil nur Za • Stäbe Strom fübren; dementsprechend 

180 

180 — 2/* 

ist faxt = r^B ■ 

180 

'Svio. ist toB = — - — 

* 008 a 

m»^ — ' — I 
^ cosV 

so daß bei Oleicbbeit der Ströme tjA und i^D 

cosa HB , o. 

HD = HR TT = — ^ (a = P) 

cos* ß cos p 

ist. Demnach läßt sich der Joulescbe Ankerrerlost -^a in beiden Fällen 
folgendermaßen ausdrücken: 

^aR = i\R ■ Tb 

180 — 2/* 



^»0= ',- T»- 



180 
180 — 2y? 



Daher ist 

äoD ^ AaR • — - — • — 

(osV 180 

Für /S = ist Jaß = Jo«. 
Ebenso ist für y? = 45" Aao = Jo«. 
Für sämtUche Winkel innerhalb dieser Grenzen ist 

während für Winkel ^ > 46« ^^^ -^ j^^ 

wird. Im regelrechten Betrieb wird ß stets < 45° sein, so daß hieraus folgt, 
daH der D^ri-Motor einen höheren Wirkungsgrad besitzt als der Einfacb- 
bnrstenmotor, da seine Kupferverluste im Anker um etwa 12 bis 13% geringer 
sein können. 

10. SIromwtndunc der Induktiv snpflittn RMhtntchliiSinotortn. 

Kennzeichnend für alle diese Motoren ist das Drehfeld, das bei Synchronis- 
mus kreisförmig-symmetrisch wird. Da der Anker in diesem Zustand mit der 
Geschwindigkeit des Drehfeldes umläuft, wird in seinen \^^cklungen keine 
EMS induziert oder mit anderen Worten: die durch <Px und <Py induzierten 
transformatorischen und Drehungs-EMKe müssen sich gegenseitig auf- 
heben. Dies kann allerdings streng genommen nur in dem Falle möghch 
sein, daß r, ^ ist. In Wirklichkeit wird das Drehfeld sich niemals rein 
ausbilden können, da stets die Spannung ig fg als Best der induzierten EMKe 
vorhanden sein muß. 

Jedenfalls folgt aber aus dieser Überlegung, daß auch in den kurzge- 
schlossenen Windungen Wk unter den Bürsten nur eine verschwindend geringe 
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Spannang auftritt, sobald d&r Anker BynchTon arbedtet. Es ist dann stets 0z 
ein Eommutierungsfeld richtiger Gidße und Phase, um der durch den Dreh- 
momentfluQ 0« tranaformatorisch induzierteD EMK in den kurzgeschlossenen 
Spulen das Gleichgewicht zu halten. Xach Abschnitt 6 ergibt sich das 
EommutieruDgsfeld 0£ aus der Beziehung 

n 

Bei STDobronismus ist stets 0x ■ — = 0» - '^, so daß 
60 

0£ = 0z = 01» 

ist. 

Fär alle anderen Betriebszustände der induktiv gespeisten Beiben- 

BchlußmotoreQ läBt sieh die richtige Größe und Lage des Kommutierungs- 

feldes ermitteln, sobald Gräße und Phase der in den kurzgeschlossenen Win- 
dungen induzierten EACE bekannt ist. 

' Die Lösung dieser Aufgabe ist indessen außerordentlich verwickelt, da 

im Gegensatz zu dem unmittelbar gespeisten Beihenschlußmotor mit anf- 

gehobenem Ankerfeld hier noch der Transformator- '«^^ 

flufl 0x auf die unter den Bürsten hegenden kurzge- ^ ^\ 

schlossenen Windungen einwirkt. 

Der Weg zur Ermittlung der geeamten EMK in 

den kurzgeschlossenen Windungen ergibt sich folgen- 4 

dermaßen. 
Es sei 

Wk die Zahl der in Beihe geschalteten kurzgeschlos- 
senen Windungen, 

Etk die in den kurzgeschlossenen Windungen transformatorisch durch 0v 
induzierte EMK, 

Ebk die in den kurzgeschlossenen Windungen durch Drehung in 0z indu- 
zierte EMK, 

Ek die gesamte Kurzschluß -EMK. 

Der Einfachheit halber mOge hier die sog. Wendespannung vorläufig 

unberücksichtigt bleiben, und ebenso sollen die Spannungsabfälle im Anker 

vemacblässigt werden, 
a) AtkinsOD-Motor. 
Kach Fig. 84 ist 

Etkv =-7= ■ 23iooTFk10~* Volt (um 90« hinter 0» versetzt), 

- 

0x n fl 

EaKx=-!=2ji— TPxlO Volt (um 180« hinter 0, versetzt), 

^ ^ ^ 2nfl^KlO~V* 
Ek = Etkv — Erkx = = 

vT ^ 

Hierin ist nach Abschnitt 7 — = « • rv und 0z = 0y • «; daher erhält man 
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Ex = 2ji~:T=ff'KlO " — — Volt = 2äcn>-j4.1F£.10~M1 — «) Volt. 

ScIlllißfolgeruDgen : 

Pur üntersynchronisimia (»< 1) ist J/k positiv, also in gleicher Phase 
mit Etkv und erzeugt eines um fäst 90*> zurückbleibendeii Strom, der also ig 
gleichgerichtet ist, mithin das Drehmoment onterstützt. 

Fflr Synchronismus ist Ek = 0, d. h. die Vernichtung ist vollkommen. 

Bei Ubersynchronismus wird Es negativ, d. h. Eg eilt dem Strome i^ 
um dO" nach und erzeugt seihst einen Strom tK, der^ entgegengerichtet ist, 
mithin das I>rehmoment schwächt. 

Man führe in obige Gleichung für Ek den Wert der primären Klemmen- 
spannung ei ein, die sich folgendermaBen ergibt. Die Buchstaben A, B, C 
deuten auf den Anker, die Erregerwicklung und Arbeitswicklung des Ständers 
hin. Es ist 

e, = y^fac -|- ^ii)B =■ V-EJa^ -j- E^„B = V-^w-i -|- -Brua 




~ y«! «* + <^ 

Setzt man diesen Wert von 0« in die Gleichung für Bk ein und faßt 
mau die unveränderlichen Grölleu in der Größe G zusammen, so erhfUt man 
den Ausdruck , 



aus dem sich folgendes ergibt. Bei unveränderlichen 
&i nimmt Ek zunächst ab, d, h, die Stromwendung 
wird besser und zwar am besten bei Synchronismus, 
da für V ^1 der Wert von Ek S'ull ist. B« über- 
synchronem Betrieb wächst Ek wieder schnell an. 
Ändert man anderseits die Spannung e^ so, daß 

bei verschiedenen Werten von v der Drehmomentfluß (Pv ungeändert bleibt, 

dann ergibt sich an Hand der Gleichung 

Ei = 2 71 rx. ^ Wk 10~^ (1 — «•), 

vT 

daß Ek bei übersyuohroner Gteschwindigkeit sehr stark anwächst. 

Berücksichtigt man ferner noch die < Wendespannung Ew, die in Phase 
mit «2 liegend, sich rechtwinklig mit Ek zusammensetzt und die ebenfalls 
bei ungeändertem i^ wie v wächst, so erkennt man, daß die Verhältnisse der 
Stromwendung beim Atkiuson -Motor nur in der Kähe des Syncbronisrnns 
günstig hegen und zwar unterhalb des Synchronismus günstiger als oberhalb. 

Berücksichtigt man noch, daß beim Atkinson-Motor der Strom «g eine 
geringe Voreilung gegen Etxj besitzt — ? eine Folge der Spannungsabfälle 
im Anker — so erkennt man aus Fig. 85, daß der in der Ankerachse schwin- 
gende Kraftfluß 0x einen in Bichtung von ig liegenden Anteil ^'w besitet. 
Das bedeutet aber, daß die Stromwendung beim Atkinson-Motor stets un- 
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günstig ist, denn ein brauchbares Wendefeld ^w müßte gegen ^ um 180*> 
verschoben sein. 

Ein Vergleich des Atkinson-Motora mit dem unmittelbar gespeisten 
Beihenscblußmotor mit vollkommen aufgehobenem Ankerfeld zeigt die tTber- 
legenheit des letzteren in bezug auf die Yerhältnisse bei der Stromwendung. 

Beim direkt gespeisten BeihenechloJJmotor ist 

y2 

Ersetzt man auch hier ^„ durch die Klemmenspannung e^, so erhält man 

den Ausdruck ti « 1 

Es=C 



v*-\-e 

Hieraus ergibt sich, daß unter gleichen Betriebsbedingungen die Spannung 
in den kurzgeschlossenen Spulen beim Atkinson-Motor (1 — v*) größer ist 
als beim unmittelbar gespeisten Beiheuschluß- 
motor. Der Atkinson-Motor arbeitet demnach 
im Untersynchronismus 
(« < 1) günstiger als der 
unmittelbar gespeiste 
Beihenschlußmotor, da- 
gegenim Übersynchronis- 
mus (o > 1) bedeutend 
ungünstiger. Wenn man 
aber bedenkt, daß man 
beim unmittelbar ge- 
speisten Motor durch 

Wendepole die StromveoduDg beherrschen kann, so kommt man i 
Schluß, daß dieser Motor dem Atkinson-Motor überlegen ist. 

b) Der Bepulsions -Motor. 

Auf die kurzgeschlossene Spule nt m in Fig. 86 wirken folgende EMEe ein. 




Fig. 87. 



1 dem 



2. (P» sin a induziert transformatorisch Etxk = —;= sin a ■ 

T/2 

3. 0« sin a induziert durch Drehung EsyK = —== sin a • 



^ 






4. ' 



zcosa induziert durch Drehung Bbis = -=^ cos a • 2 « — TFilO * 
W 60 

Ans Fig. 87 ist die gruudsätzUche Lage dieser EMKe bei Untersynchronis* 
mns (0v><I^x) zu erkennen; ihre Schlußlinie Ist Ek, deren Größe und 
Phase sich mit jedem Betriebszostand ändert. 

Bei Stillstand verschwindet Envs. und Ebxk und es ist 

El = -7^ cos a • 2 jt <~ TTk 10~* pär sin a ■ 2 :i ~ Wz 10~^ 
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Hierin ist 0v = ^i ctg a ; 
daher ißt -^ 

Ek = -]^ 2 jir^WKlO~^ [ctg a • cos a — sin a). 

y2 

Der Wert des Klammerausdrucks in dieser Gleichtuig nimmt mit 
waclisenden Werten des Bürstenversohiebungawinkels a zunächst ab, bis er 
bei a = 45" Null wird. D. h. also, daß bei 
diesem Winkel der Anlauf funkenfrei erfolgt. 
Wächst a über 460 hinaus, so nimmt Ek « 



i 



*i?V*-- 



^ -* 




wieder zu. Für alle Werte von a< 4ß<' eilt Er dem Kraftfluß (P* uro 90" 
voraus, während f ür f > ib" Ek dem Kraftfluß (P« um go* nacheilt. 
Bei a = 30' und a = go** hat Ek den gleichen Wert 



Ek'- 






Bei Synchronismus ist (Pv = lPf und es ist stets 

Etxk = ErvK, 

Etvk = Erzk. 
Bei a = IS" ist außerdem 

EtxK = ErvK = EtvK = E/txK. 

In beiden Fällen ist stets Ek = 0, d. h. also, daß der Bepiüsionsmotor bei Sy- 
chronismuB die günstigsten Bedingungen für funkenfreie Stromwendung besitzt. 




Fig. 91. 



Fig. 92. 



Fig. 93. 



Es läßt sich aber auch hier noch weiter feststellen, daß der Betrieb 
unterhalb des Synchronismus günstiger ist als der oberhalb des Synchronis- 
mus. Denn für die Vernichtung der Wendespannnng Ew bietet sich im Unter- 
synchronismus nach Fig. 88 der Anteil (PJy von (Pi dar, der gegen »^ i^™ 180 * 
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versetzt ist, wälirend er bei SyDchrouismus (0x _L ^v) fehlt und bei Über- 
syDchronisintis nach Fig. 8d in die Blchtung tod ig fällt, mithin die Strom- 
wendung verschlechtert. 

Das gleiche Ergebnis erhält man, wenn man in den Spannungsdiagrammen 
für die kurzgeschlossenen Spulen die Wendespannung Ew berücksichtigt. 
Ew ist mit Ig in Phase und verkleinert Ek bei Untersynchronismus (Fig. 90), 
während sie bei UbersynchronisDiOB (Fig. 91) Ek vergrößert. 

Ein Vergleich des Bepulsionsmotors mit dem Atkinson -Motor und mit 
dem unmittelbar gespeisten BeihenschlulBmotor in Hinsicht auf die Strom- 
wendung zeigt, daß er zwischen diesen beiden Motorengattungen liegt. 

c) DÄri-Motor. 

Unter den festen Bürsten liegen nach Fig. 92 die kurzgeschlossenen 
Windangen m m. In diesen induziert 

^z durch Drehung die Größe Ebxk, 
0v transformatorisch die GröBe Etvk; 
dazu kommt die mit ^ phasengleiche Wendespannung Ew. Diese EMKe 
setzen sich zu der Gesamtspannung Ek zusammen, wie Fig. 93 für Unter- 
synchronismus und Fig. 91 für Ubersynchronismns ^ 
darstellt. Aus diesen Diagrammen ergibt sich, daä ^j 




Fig. 94. 



Fig. 96. 



Fig. 98. 



im UntersynchronismuB grundsätzlich die Stromwendung besser ist als im 
Ubersynchronismus, da Ew im ersten Falle auf eine Verkleinerung von Ek, 
im zweiten Falle auf eine Vergröäerung hinwirkt. 

Die beweglichen Bürsten schließen nach Fig. 92 die Windungen n w 
kurz. In diesen induziert 

0v sin 2 ß durch Drehung die Größe Ebsk (klein), 
0« cos 2 ß durch Drehung die Größe Erxk (groß), 
01, cos 2 ;S transformatoriseh die Größe Etvk (groß), 
0»8in2/! transformatoriseh die Größe Etxk (klein). 
Hierzu kommt noch die Wendespannung Ew. 

Für den besonderen Fall, daß ß = 46o wird, verschwinden die beiden 
Größen ErxS und ExyK und man erhält dann die in Flg. 96 und 96 darge- 
stellten einfachen Diagramme für Unter-, und Ubersynchronismus, aus denen 
sich die Tatsache ergibt, daß die gesamte EMK Ek in den kurzgeschlosseneu 
Spulen unter den beweghchen Bürsten im Ubersynchronismus kleiner ist als 
im Untersynchronismus. 

Während also die festen Bürsten im Ubersynchronismus ungünstiger 
arbeiten, ist bei den beweglichen Bürsten das Umgekehrte der Fall. 
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Im aUgemeinen ist die Strom-wendung des D^-Motors günstiger als die 
des Einfactibärsten-Bepulsionsiuotors, weil bei ersterem während der Strom- 
wendung der Strom i auf den Wert Null sinkt, während hei letzterem für den 
verschwindenden Strom -|- i der Strom — ■ i entsteht. Im letzteren Falle 
ist hei gleichem Wert des zu wendenden Stromes die Wendespannnng doppelt 
80 groß als beim D6ri-Motor. 



11. Dar Rflriitii-KurEiehluBmotor mit primfinr AnkcrMmsung (Wlnttr- 
Elchbtrt- Latour- Mvtor) . 

Bei diesem Motor Überträgt nach Fig. 97 die Ständerwicblung C trans- 
formatorisch die elektrische Leistung auf den Anker A, dessen Ärbeitsbärsten 
a a' kurzgeBchlossen sind. Der primäre Strom i, wird vermittelst der Bürsten 
& b' durch den Anker geführt und erzeugt den DrehmomentfluQ 0g. Der 
Strom »2 ist nach Fig. 98 im wesentlichen dem Transformatorfluß 0x ent- 
gegengerichtet, während *i mit 0y nach Fig. 99 in gleicher Phase ist. Wenn 
das Übersetzungsverhältnis C — A gleich der Einheit ist, so ist ii ungefähr 
gleich *£ und da beide Ströme fast um ISO" versetzt sind, heben sie sich in 




Fig. S7. 



den Ankerabteilungen zwischen a V und h a' praktisch auf, während sie sich 
in den Abteilungen a 6 und «' V nach Fig. 100 addieren. 

Das allgemeine Diagramm des Motors ergibt sich nach Fig. 101 folgender- 
maßen 

Die durch 0x induzierte Spannung Etj^ besitzt die Teilspannungen 
■\-Hf2i — -^«2 (Streuung) und — Erv^. Aus i^ und iu ergibt sich iy, in 
dessen Phase (P„ hegt. Aus den Anteilen — Etki, +h-ri, — Eoi (Streuung in 
C) ergibt sich die Klemmenspannung eo an C. Um i^ durch den Anker zu 
treiben, ist eine Klemmenspannung ca aufzuwenden, deren Anteile -|- H 'i 
— Ervi (Transformatorwirkung von (P« in der Ankerwicklung), — Esx^ 
(Drehungsinduktion im EraftfluQ 0«) sind. Als Schlußlinie von ec und «a 
erhält man die gesamte primäre Klemmenspannung e^. In Fig. 102 ist das 
vereinfachte Motordiagramm unter Yernachlässiguug der SpannungsabfäDo 
dargestellt. Aus diesem ergibt sich folgendes: 

Es muß stets sein 

-Br*8 = Esff2, 
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Es ist ferner 

ETvt = c • <P» ■ ~ 
und Enxs = c■<Pü■(Ni.^) = c•«•0I,•~.fl = o.f^J.<P„.D» 

Die Klemm eufipannung «a zwischen den Bärsten b b' ist 
«A = Em — Er^ = Ervt (1 — «*); 
sie wird also bei SynclironiBUiiiB Null nud bei Übersynchronismos negatiT. 







Fig. 101. 



Fax die primäre Pliaeenveiscliiebimg tp^ zwischen »i und «i erhält i 
AuBdmck e^ g^ad— »') _ e-0i,-~(l — »■) 









1— •• 
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Die PhaBeuTerschiebang wird also bei Synchronismos^^Null und bei Über- 
synohronismuB eilt i^ der Spannung «^ voraus. 

In diesem Verhalten liegt ein großer Vorzug 
dieses Motors gegenüber sämtlichen bisher be- 
sprochenen Motoren. 

DasDrehmoment des 
Motors setzt sich aus den 
beiden Anteilen Dx und 
Dy zusammen, deren 
Richtung sich aus folgen- 
der Überlegung ergibt. 
Aus dem allgemeinen Dia- 
gramm nach Fig. 101 ist 
zu ersehen, daß 0xnnd 0^ 
wesentUch gleiche Phase haben, dagegen sind i\ und ig im wesentlichen ent- 
gegengerichtet. Daher sind auch 0x und t^ im wesentUchen entgegengerichtet. 
Ist 0x positiv, so ist also 0y auch wesentüch positiv und ig negativ, wie Fig. 103 
zeigt. Das Drehmoment i>i, = c^ ■ 0i, • ig ist rechtsdrehend. 

Da aber fP« und t\ phasengleich sind, ergibt sich nach Fig. 104 das in 
gleicher Bichtung wirkende Drehmoment i)r = Ci ■ *» • h cos &, worin A 

ZIpp, VoltbBhiilokaiQotivni. 4 
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der TOD fPz und *i eingeachlossene zeitliche YerBcbiebungs'wliikel ist. Bas 
geeamte DrehmomeDt D folgt also aus der Glelctauug 
D = fli («J>ir ■ tj + *i ■ »1 cos i). 
Der Unterschied dieses TierbArstenmotora gegenüber dem Däi-Motor 
besteht darin, daß bei ihm bei allen Gesch-windigkeiten die beiden Dreh- 
momente gleiche Biehtong besitzen, während bei letzterem das Drehmoment 
Dx im Untersynchionismus mit Dv gleich© Bichtung, im Übersynchroniamus 
entgegengesetzte Eichtung besitzt. Wenn auch im allgemeinen Dx gegen- 
über Dv klein ist, ao ist doch in dieser Tatsache ein weiterer Vorzug des Winter- 
Ilichberg-Latour-Motors gegenüber dem Däi-Motor festzustellen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daß man in Anbetracht der Anf- 
hebnng von Etv2 durch Ebx2 größere Werte von 0v zulassen kann, ohne zu 
große PhasenTerschlebnngen im primären Teil befürchten an müssen, wie bei 
den übrigen Motorgattungen. Dementsprechend ergeben sich geringere 
Werte von i^, was für die Stromwendung von Vortdl ist. 

AHtcM IkmkMam ^^ Winter - Bich her g - LatouT- 

^1 «nuMf ^^ITx^ Motor besitzt die Kennzeichen des 

/iS?F*J* /^•^•SO* Beihenschlußmotors, nämhoh den 

(** i »^ /•■'» !"' v\ '^'*' wachsender Geschwindigkeit ab- 

' 1? n ^'Ä V» i JrÄ nehmenden DrehmomentfluB 0^ und 

^s2oi>2^ ^^Ogi-rf' das dem Quadrate des Stromes ij 

^T*^ T proportionale Drehmoment, denn 

' - ' ' es ist i>v = Ci ■ (P» • tg = (^ - h ■ »B 

^- ^^^- ^*^- ^"- = cj •!■ öcr Motor besitzt ferner, 

wie alle induktiv gespeisten Kollektormotoren ein Drehfeld, das bei Sychronia- 

mns (u = 1, (&tf = d>r) symmetrisch kreisförmig ist. 

Über die Verhältnisse bei der Stromwendung geben folgende Betrach- 
tungen Aufachluü. 

Die Arbeitsbürsten aa' schließen die Windungen Wk kurz 
und in diesen entsteht durch Drehung in 0x die BME Erxk = e • 0x • ^v, 
gegen 0x um ISO" versetzt; ferner durch Transformation 

Et»k = c • ^v^^, 
gegen tf>v um 90" zuiücktileibend, also praktisch in Phase mit 0x. 
Daher ist Ek = Etvk — Eb^k = c ■ "j ((P» — v • *»), 

Ek = C- r^0v{l — V% 

Bei Synchronismus ist demnach die Stromwendung am günstigsten, da 
dann Ek = wird. Berücksichtigt man noch die Stromwendespannung Bw, 
so wirkt diese im UntcFsynchronismus verkleinernd auf Ek, im Übersyn- 
ohronismus vergrößernd auf Es ein. Die günstigste Stromwendebedingung 
liegt also für die Arbeitsbürsten im Untersynohronismus in der Salbe des 
Synchronismus. 

In den durch die Erregerbüraten kurzgeschlossenen Windungen 
entsteht durch Drehung in 0» die EMK 

Ervk = c ■ 0„ ■ r^ ■ V 
und durch Transformation die EME 
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Es ist also 

Em = Etxk — EruK = ~ (01 — 0|t ■ v); 
da aber 0« = 0v • v ist, ist bei allen Oeechwindigkeiten 
Ek = c- ^{0x~ 0x) = 0. 

Die EiregerbärsteD arbeiten also bei alles Oeschwindigkeiten einwandfrei, 
da in den von ihnen kurzgeschlosBenen Windungen nur die WendespamiTmg 
Ew, die an sich Terhaltnismäßig klein ist, auftreten kann. 

Bei Stillstand führen die durch die ArbeitsbörBten kurzgeschlossenen 
Endungen den durch 0y induzierten Strom, der bedeutend größer ist als der 
durch den schwachen Kraftfluß 0x in den durch die Brregerbürsten kurs- 
geschlossenen Windungen fließende Strom. 

Bei Stillstand muß daher 0t, geschwächt werden, was durch den von 
Eichberg eingeführten Erregertransformator ermöglicht wird. Nach Fig. 106 
ist mit C der Spartransformator T in Beihe geschaltet, deesen änderbare 
Sekundärspannung auf die Erregerbürsteo 6 h' wirkt. 

Bei Stillstand wird diese Spannung sehr klein 
gewählt, so daß 0v klein und ig groß ist, während 
mit wachsender Gkechwindigkeit die an h b' herr- 
schende Spannung vergrößert wird, so daß bei allen 
Geschwindigkeiten eine vollkommene Aufhebung der 
transformatorischen EME durch diejenige der 
Drehung erzielt werden kann. Erst durch die Ein- 
führung dieses Transformators hat dieser Motor seine 
volle Bedeutung erlangt. 

um die Stromwendung an den Aibeitsbörsten, 
die besonders bd Übersyncbronismus Schwierigkeiten macht, zu verbessern, 
verwendet Eichberg Wendepole für diese Bürsten, die vod einem Teile der 
Spannung des Spartransformators T gespeist werden und deren Wicklung 
erst bei übereynchroner Geschwindigkeit eingeschaltet wird. 

Der Erregertrausformator bietet ferner den großen Vorteil, durch passende 
Einstellung des KraQflusses 0y bei beliebiger Belastung die Spannungen 
Ebih und Ervi '^ MAtorstromkreise gleichzumachen, so daß die Phasen- 
verschiebung ipi verschwindet. Die Bedingung hierfür ist für gegebene Werte 
von 0x nnd «, daß 0« = « - 0x wird. 

12. Dtr dopptlt sttpflit* Motor. 

Das Wesen der doppelten Speisung ergibt sich aus folgender Betrachtung. 
Nach Fig. 106 sei die Sekundärwicklung des Transformators T so mit einem 
Wechselstromenseuger D hintereinandergeschaltet, daß sich die beiden gleich« 
phasigen Spannungen B^ und e^ gleicher Periodenzahl gemäß Fig. 107 zu- 
sammensetzen. Dann ist angenähert i^ = — '"T und «^ = {j, wenn man 

wieder die Spannungsabfälle im Transformator unberücksichtigt läßt. Da 
aber ^^ = -^i = ^i i^^t ^° '^'^^ ^^ Gleichung 
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erkennen, daß die sekundäre Leistung ^ • {E^ ~I~^) = H^~{~^(^ ^»m Teil 
durch die Spannung «^ anf InduktiTem Wege, zum anderen Teil durch die 
Spannung Cg auf unmittelharem Wege im Sekundärstromkreis. erzeugt wird. 
OmndsätzUcb ändert sich nichts, wenn man nach Fig. 108 die Maschine D 
durch einen Transformator T^ ersetzt, der mit dem Transformator T^ in 
/t Beihe geschaltet ist, dessen Sekundär- 

wicklung die Spannung Ci erzeugt-. 




-c,-, 



Fig. loa. 



Fig. 107. 



An Stelle des Spannungsverbraucha tg B = ej -|- <^ 'ka.on auch ein solcher 
durch gegenelektromotorische Kräfte in einem Motoranker treten. Die in 
Fig. 109 dargestellte Motorschaltang därfte sich nach dem oben gesagten 
selbst erläutern. und A sind gegeneinander geschaltet; B ist mit A hinter- 
einandergeschaltet, so daß der Motor BelhenschluHeigenschaft besitzt. Die 
verschiebbare Zuleitung a des Spartransformators T^ hat nur den Unter- 
schied TÖn ti und i^, also den kleinen Magnetisierungsstrom iit des Trans* 

—^^^^^^ WA/W— [VWWVW\\WIMAAWI 
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Fig. 108. 



Fig. 109. 



formators C — A ( T in Fig. 108) zu führen. Auf den Anker A wirken stets 
die beiden Klemmenspannungen e^ und ag ein, nämlich e^ induktiv, eg an- 
biittelbar. 

Je größer aber der induktiv wirksame Anteil «i der Klemmenspannung 
gegenüber e^ wird, um so größer muß der Kraftfluß ä>z, in dem die Bürsten 
des Motors stehen, werden. Durch passende Verteilung der Motorspannung 
auf die Wicklungen C einerseits, A und S anderseits, hat man also die 
Möglichkeit, die Größe von 0x willkürlich zu verändern. 

In Fig. 110 ist das Diagramm des doppelt gespeisten Motors für einen 
bestimmten Betriebszustand gegeben. 

Der Transformatorfluß 0« ist dem Magnetisiemngsstrom in proportional, 
-der sich mit i^ zu tj zusammensetzt. Die primäre Klemmenspannung «i 
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besitst die Teilspannungen — Eth, -j-^^h'it — ^»i (&tr«\i8paniiQng). 

DCt Ci hat et gleiche Bichtnng und außerdem sind im sekundären Stromkreis, 

also im Anker, folgende EMKe tätig: 

Etxs, induziert durch 0z im Anker Ä . . 

Eof, induziert durch die sekondären Strenfelder 
Em, induziert durch den Kraftfluß *» in Wicklung B 
Eiivat induziert im Anker A durch Drehung im Eraftfluß 0^. 

Die Bchlußlinie des Linienzuges Eti^, e^, Ba^, Em, Esn ^^ ^^ Bpannungs- 

abfalt ^-rg, in dessen Bichtnng ^ und 0y liegen. 

Yemachlässigt man die primären SpannungsabfäUe -{- h ' ''i <""! — E^i, so 

ist «1 = Etxi = K • Em und die Summe der im Sekundärkreis wirksamen 




Fig. 110. 



Spannungen Ett^ -\- e^\a% stets gleich «!-(-%, also gleich «. Vernachlässigt 
man ferner die sekundären SpannungsabfäUe -|~ ^ ' ^s ^'^^^ — Ea^, bo ist stets 



tgft = 



Esn 



Die Gleichungen fdr die mechanische Leistung und das Drehmoment 
sind genau die gleichen, vie beim direkt gespeistem Beihenschlußmotor mit 
der Klemmenspannung 0^, auf die an dieser Stelle venriesen werden kann. 

Es ist 






(«1 + ««) 



V^ 



■ 0v. 



Man setze ferner «^ = a; - «^ und ej =- X - Etx% = K • c' • rv0^-^ dann erhält 
man die Gleichung „ , ^ „ , 

, I = 0' *„. 

Eine nähere Untersuchung der Unveränderlichen anter dem Wurzel- 
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geaa^D {vgl. Seite 27) ans Grfinden der Yerringening der Phasenvei- 
schiebniig möglichBt klein gehalten werden muß. Infolgedessen wird der Wert 
des Wurzelansdruckes sich im allgemeinen unr wenig vom Werte 1 ontei- 
Bcheiden, d. h. der \nnkel tp2 wird im allgemeinen klein sein. Unter Berfick- 
sichtignng dieser Tatsache, ans der dann weiter folgt, daß 03i und 0v an- 
genähert senkrecht aufeinander stehen, gelangt man zu der angenäherten, die 
BiohtUnien der Spannungsverteilung andeutenden Oleichang 

ff-~-*x(l-(-iE)=— .*v. 
60 

Mit Bücksioht aof ToUkommene Ternicktung der Transformator-EMK 
In den kurzgeschlossenen Windungen durch eine gleichgroße EME der Drehung 
ist die Bedingung . n . 

60 
zu erfüllen. Durch Vereinigung der beiden letzten Gleichungen erhält man 
den Ausdruck e^ 

X = 1 

K 
aus dem sich ergibt, daß fär jede Oeschwindigkeit v die Spannung « derart 
in zwei Anteile «^ und e^= x ■ »i zerlegt werden kann, daß bei dieser Zer- 
legung der Eraftfluß 0x die für die funkenfreie Stromwendung erforderliche 
Grfiße besitzt. 

För große Werte von v, also für den ÜberByiichroniBuiuB, ist x positiv und 
größer als 1, d. h. t^ muß größer als «i sein. Für kleine ^erte von « wird so 
negatiT, d. h. die Spannung e^ im MotorstromkreiBe muß der induzierten 
Spannung Etx% entgegenwirken ; es müssen also die Anschlüsse a und n des 

Motorstromkreisefl in Fig. lOÖ vertauscht werden. Ist — = 1, ao ist aj = 0, 

K 
d. h. die Spannung e^ ist gleich Kuli und die ganze Spannung e^ wirkt induk- 
tiv auf den Motor, der selbst kurzgeschlossen ist, da die Zuleitungen a und n 
zusammenfallen. Der Motor arbeitet dann als Bepulsionsmotor mit vom 
Ankerstrom gespeister Erregerwicklung B. 



Kach dem oben gesagten schließt <Pz mit 0« einen stumpfen Winkel & 
ein, d. h. d^x besitzt zwei Anteile, von denen der eine d), auf Ov senkrecht 
stehend, die durch <I>v in den kurzgeschlossenen Windungen erzeugte Trans- 
formator-EME aufhebt, während der gegen 9y um 180" verschobene Ej-aft- 
flußanteil 0% für die Stromwendnng paßt. 

Der doppelt gespeiste Motor vereinigt demnach die Vorzüge des unmittel 
bar gespeisten Beihenschloßmotors und der induktiv gespeisten Motoren, 
ohne deren Nachteile zu besitzen. 

INese Nachteile sind beim unmittelbar gespeisten Motor die Notwendig' 
keit einer besonderen im Nebenschluß liegenden Wendepolwicklung und bei 
den induktiv gespeisten Motoren die Schwierigkeiten der Stromwendung 
oberhalb des Synchronismus. 

Es möge noch bemerkt werden, daß die Erregerwicklung B in Fig. 109 
auch so geschaltet werden kann, daß sie vom primären Strom t| durchflössen 
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wird oder schließlich so. daß ai« vom HagDetisierungBetrom iir durchflössen 
wird, so daß sie in der zum Anschluß a führenden Leitung liegt. Die eretere 
Schaltung ist von Arnold, die letztere von Osnos angegeben worden. 

Bchließhch ist hierzu noch der Motor von Alexanderson {vgl. Fig. 116) 
zu rechnen, der beim Anlauf als induktiv geepeister Motor, beim Ijauf als 
doppelt gespeister Motor arbeitet. 

In Kg. 111 ist die Abhängigkeit der Funkenspannung Ek von der Ge- 
schwindigkeit bei Änderung des Kraftflusses 0x für einen doppeltgespeisten 
Lokomotivmotor der A. E. G. von 1000 PS normaler Leistung gegeben. Bei 
Anlauf ist Ek gleich 3 Volt und nimmt biß zum Synchronismus, der bei 34 km 
Fahrgeschwindigkeit liegt, bis zum Werte Null ab, um dann wieder Bchaell 
anzusteigen. Bei T = 38 km wird, nachdem der Anker bisher mit kurz- 
geschlossenen Bürsten Uef, 
dieser an die erste Span- 
nungsstufe des Transfor- 
mators gelegt, bei V = 60 
km an die zweite usf., mit 
anderen Worten, die un- 
mittelbare Speisung des 
Ankers erhält in dem Maße 
das Übergewicht gegen- 
über der transformato- 
rischen, wie die Fahrge- 
schwindigkdt steigt. Die 
Funkenspannung bleibt 
dabei oberhalb der Ge- 
schwindigkeit T =- 30 km 
innerhalb der Grenzen ± 
1 Volt. Fig. 111. 

13. Anlaaf, Dnhzililrttelunf und Umttautrung d«r Kommutatormoloran. 

Der Bahnbetrieb stellt an die Motoren während des Anlaufs besonders 
große Anforderungen, da neben der für die Überwindung der Bahnwiderstände 
erforderlichen Zugkraft noch verhältnismäßig große beechleunigende Kräfte 
zu erzeugen sind. Über die Berechnung dieser Kräfte ist in Abschnitt 17 das 
N'äbere gesagt. Hier handelt es sich in erster Linie darum, zu untersuchen, 
welche Bedingungen für den Anlauf einzuhalten sind und wie sich die einzelnen 
Motorgattungen, soweit sie für den Bahnbetrieb in Frage kommen, bei An- 
lauf hinsichtlich des Stromverbrauchs verhalten. 

Zunächst läßt sich für alle Kommutator motoren aus dem früher ge* 
sagten die Tatsache feststellen, daß 0y entweder mit ^ oder mit i^ in gleicher 
Phase ist. Unter Vernachlässigung des Magnetisierungsstroms i^ ist dann 
<Py stets mit t| und i^ in gleicher Lage, d. h. um O" oder 180<* verschoben. Es 
steht femer bei allen betrachteten Motoren <Pz und (Pv in einem ganz bestimm- 
ten Yerhältnia zueinander, so daß bei Stillstand, also v =- 0, das Anlauf- 
moment sich stets ausdrücken läßt durch eine Gleichimg von der Form 
Do == ■ *» ■ h. 
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Der Kraftfluß 0x bat bei StUlstand nur die geringeo Spannttngaabfälle 
EU decken und kaon gegen <2>v Ternachlässigt werden, so daß sieh für alle 
KoUektormotoren, wie sie in den vorhergehenden Abschnitten besehrieben 
wurden, grundsätzlich das in Fig. 112 dargestellte Anlaufdiagramm ergibt, in 
welcbem die Anlaufspannung «o sich in die beiden Teilspannungen ii r^ und 
— Eai nebst — Em zerlegt. Bei allen Motoren mit Ständererregnng ist 0g 
in Phase mit t^, bei den Motoren mit Läufererregung dagegen gegenüber <j 
um 1800 Terschoben. 

Bs ist weiter gemäß Fig. 112 

fti = i(ETv -{- Eo)* + (ii ri)* ^ Etv -\- ^o ■ 
In dieser Gleichung ist Ea = ia(o Lai, wenn La^ der primäre Btreukoeffizient 
ist. Daher läßt sich der Anlaufstrom tu ausdrücken durch die angenäherte 
Gleichung a, ~ Exy 

Der Strom ia muß regelbar sein, was sich durch Änderung von Oa oder von Ery 
erreichen läßt; ebenso können beide Größen gleichzeitig geändert werden. 
Diese drei Methoden sind bei jedem Motor 
^ anwendbar, jedoch ist deren wirtschaftUcher Er- 
folg bei den yerschiedenen Motorengattungen ver- 
schieden. Welche aber auch immer angewendet 
wird — , zunächst ist der Forderung Bechnung 
zu tragen, daß in den unter den Ärbeitsbürsten 
kurzgeschlossenen Spulen durch den Ejraftfluß 0v 
Fig. 112. stets ein EMK Ek induziert wird, die bei Still- 

stand nicht vernichtet werden kann und die 
höchstens den Betrag von 6 bis 7 Volt erreichen darf, dainit eine einwand- 
freie StTomweiidung mögUch ist. Dadurch ist der Ejraftfluß 0v bei Anlauf 
nach oben begrenzt, und hieraus kann gefolgert werden, daß der Eraftfluß (P» 
bei Anlauf im allgemeinen nicht größer sein darf, als bei Vollast, wenn der 
Motor mit Bücksicht auf günstigste MaterialaoBnützung bei Vollast gebaut 
worden ist. 

Will man also bei Anlauf ein größeres Moment erzeugen, als es der nor- 
malen Last entspricht, so läßt sich dies nach der Gleichung 

nur durch eine Vergrößerung von «j erreichen. Dabei darf aber »j nur so weit 
anwachsen, als es die Bücksicht auf Erwärmung zuläßt. Durch diese Be- 
schränkungen schrumpft die große Zahl der AnlaufmögUchkeiten zu einigen 
wenigen zusammen, die in folgendem kurz erläutert werden sollen. 

1. Der unmittelbar gespeiste Hauptstrommotor. 

IN'ach Fig. 113 wird die Spannung 6a durch den Beguliertransformator 
so weit erniedrigt, daß der Vollaststrom den Motorstromkreis durchfließt. 
Von der Sekundärseite des Transformators ist die Wicklung für das an un- 
veränderlicher Spannung hegende Kebenschlußwendefeld {vgl. Abschnitt 6) 
abgezweigt. Ist der Motor so gebaut, daß er beim normalen Strom gesättigt 
ist, 80 kann «a vergrößert werden, da der größere Strom keine Vergrößerung 
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von 0y mehr bewirkeD kann. Es läßt Bich dann ein gegenüber Vollast ver- 
grfißertee Anlanfmoment erzielen. 

Ist der Motor bei Tollast nicht gesättigt, so läßt sich eine YergröBening 
des Anlaofmomentes nor dadurch erzielen, daß man den die Feldwicklnng B 
dorchfließenden Strom schwächt oder daß man die Windongszahl von B 
Terringert. Letztere Möglichkeit läßt sich 
technisch nicht Tenrirklichen, wenigstens 
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Fig. 113. 



Fig. 114. 



nicht bei Motoren großer Leistung, so daß nur die eratere Anwendung 
findet, und zwar nach der Schaltung in Fig. 114, in welcher T^ der Trans- 
formator zni Begelnng der Anlaufspannnng «a und Tg der Transformator 
zur Begelung des Peldstromea in B ist. Der Kraftflnß ^v hängt lediglich 
von h ab, während der Änkerstrom % ein Viel- 
faches von ii sein kann. 

Diese an und fttr sich sehr branchbare Schal- 
tang weist indessen den Nachteil auf, daß zwei 
Transformatoren erforderlich sind. 

2. Die induktiv gespeisten Iteihenschluß- 
motoren. 

Von diesen kommen für den Bahnbetrieb 
nur der D^motor und der Winter-Eichberg- 
MotoT.in Frage. Beim D^motor wächst durch 
Verschiebung der Bärsten ans der Nollage der 
Ejaftfluß 0^ zunächst stark an, um bei weiterer 
Bärstenrerschiebnng wieder abzunehmen. Damit 
er aber nicht über die zulässige Grenze anwachsen 
kann, muß seine Begrenzung durch Sättigung 
des Eisens bewirkt werden. 

Verschiebt man nun die Bürsten weiter, so 
bleibt tf^tr wegen der Sättigung ungeändert, während 
die für die Drebmomentenbildung maßgebende Zahl der stromdnrohfloBsenea 
Ankerleiter, d. h. die Größe i^ a^ cos* ß wächst. Damit wächst aber auch das 
Drehmoment. In gleichem Verhältnis zu dem wachsenden Wert tg z^ cos' ß 
nimmt auch der primäre Strom ii bei ungeänderter ElemmeDspannung zn. 

TTm zu Termeiden, daß der Eraftfluß iPn zu hoch anwächst, kann man 
auch so Terfahren, daß man zunächst die Klemmenspannung am Ständer 
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herabsetzt and den Motor durch BürstenverBchiebaag zam Anlauf bringt. 
Dann entsteht eine EME der Drehung, welche das fernere unzulässige An- 
wachsen TOQ 0y ausschließt. Die Börsten werden nunmehr wieder in die Kiül- 
Stellung gebracht und darauf dem Ständer die volle Elemmenspannnug za- 
geföhrt. Hierauf werden die Bärsten wieder Torgeschoben. Hierzu ist aber 
ein Transformator notwendig, durch dessen Verwendung man auf den schwer- 
wiegenden Vorzug des D^motors, ohne Transformator anlaufen zu können, 
verzichtet. — 

Für den Anlauf des Winter-Eichberg-Motors sind zwei Transformatoren 
erforderlich, nämhch nach Fig. 116 der Leistungstransformator T^ znr Rege- 
lung der Anlaufspannung ea und der Erregertransformator Tg(Tgl.Ab8chnittll) 
zur Verminderung des Eraftflosses (Py, Letzterer wird gewöhnhch als ein- 
spuliger Transformator ausgeführt. 

3. Der doppelt gespeiste Beihenschlußmotor. 

Die doppelt- gespeisten Motoren laufen entweder als Beihenschluß* 
motoren mit verminderter Spannung in einer der Fig. 109 entsprechenden 
Schaltung an, oder aber als Bepulsionsmotoren, wie es z. B. bei dem Motor von 
Alexanderson gebräuchlich ist, dessen Anlaufschaltung Fig. 116 darstellt. 

Der Anlaufstrom In wird der niedrigsten Spannungsstufe des Trans- 
formators T entnommen, durchfließt die Arbeitswicklung C und die Er- 
regerwicklung B, während der Anker A durch den Schalter S, der bei Laof 
geöffnet wird, kurzgeschlossen ist. Der Motor läuft also als Atkinsonscher 
Bepulsionsmotor mit verringerter Ständerspannung an. Dabei ist gleich- 
zeitig der Erregerstrom kleiner als bei Vollast, und zwar aus folgendem Grunde. 
Die Axbeitswicklung C besitzt eine größere Windungszahl als der Läufer A, 
so daß in der Anlaufschaltung der Strom in C kleiner igt als in A. Sobald 
aber der Schalter 8 geöffnet wird, arbeitet der Motor mit doppelter Speisung 
und nun ist Feld- und Ankerstrom gleich. 

Eine weitere Schaltung ist in Fig. 117 dargestellt. Der Haupttransforma- 
tor Ti hefert die feste Sekundärspannung e^, außerdem der regelbare Znsatz- 
transformator eine Spannung e\, die e^ unterstützt oder ihr entgegenwirkt, 
je nach der Stellung der Anschlösse m und n. Auf diese Weise läßt sich die 
Anlaufspannung des Motors beliebig einstellen. Der Transformator T^ be- 
sorgt durch den Anschluß die richtige Spannungsrerteilung für die doppelte. 
Speisung des Ankers. Bei Anlauf kann entweder durch die Arbeitswicklung 
C kurzgeschlossen sein, so daß der Motor als Beihenschlußmotor mit kurz- 
geschlossener Ausgleichswicklung G anläuft, oder aber es wird der Motor- 
Stromkreis A B kurzgeschlossen, so daß der Motor als Bepulsionsmotor mit 
Speisung der Erregerwicklung B durch den induzierten Ankerstrom anl&uft. 

Für die Beurteilung der Brauchbarkeit der besprochenen AnlaSschal- 
tungen dürfen indessen nicht allein technische Gesichtspunkte in Frage 
kommen, vielmehr sind die wirtechafttichen Gesichtspunkte von größerer 
Bedeutung. 

Diese laasen sich kurz folgendermaßen festlegen, 

1. Die Anlaßvorrichtungen müssen einfach und von mftghchst geringem 
Gewichte sein. 

2. Der Stromverbrauch bei Anlauf muß mÖgUchst niedrig gehalten werden. 
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Was den ersteD Punkt anbelangt, so ist, wie bereits früher bemerkt, 
gnmdBätzlicli eine große Überlegenheit der Sepnlsionsmotorea mit Bürsten- 
verschiebimg zq verzeichnen, da die Möghchkeit vorhegt, deren Ständer- 
wicklang unmittelbar mit Hochspannung zu speisen. Allerdinga kann dieser 
Vorteil in ToUbahnbetrieb nicht ausgenützt werden, da die sehr hohen Be- 
triebsspanniingen von 10 000 und 16 000 Yolt für eine unmittelbare Ver- 
wendung nicht in Frage kommen. So müssen auch diese Motoren durch Trans- 
formatoren gespeist werden, die einen wesentlichen Bestandteil aller Änlaß- 
vorrlchtungen bilden, so daß man zu dem Schlusse gelangt, daß in bczug auf 
den ersten der oben festgelegten Oeslchtapunkte wesentliche Unterschiede 
bei den einzelnen Motorengattungen nicht vorbanden sind. Was non die 
Wirtschaftlichkeit dieser Anlaß- 
verfahren anbelangt, so ist zu- 
nächst darauf hinzuweisen, daß 

die Verwendungsmöglichkeit von j 

Anlaßtransformatoren an und für **»i. «••.<*•«*<***«*****»*•' 
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Fig. 117. 



Edch eine größere Wirtschaftlichkeit verbürgt, als sie bei Gleichstrom- 
motoren mit Anlaßwiderständen erreichbar ist; denn bei Verwendung 
von Anlaßwiderständen muß stets der Leistungsanteil (e — ea)tti Watt in 
Joulescbe Wärme verwandelt werden, während durch den Anlaßtransfor- 
mator dem Ketze nur diejenige elektrische Leistung, nämhch iiei = ia6a 

= ia— • e, entnommen wird, welche für den Anlauf erforderlich ist. Will man 

bei Gieichstrombetrieb ein Anlaufmoment erzielen, welches doppelt so groß 
ist, als das Vollastmoment, so muß der Anlaufstrom doppelt so groß sein als 
der Vollaststrom, wenn das Feld in beiden Fällen das gleiche ist. Wenn dem- 
gegenüber ein einphasiger Reihenschlußmotor beispielsweise mit dem vierten 
Teil seiner normalen Spannung anläuft, '^obei wieder der Kraftfluß den Vollast- 
wert und der Anlaufstrom den doppelten Wert des Vollaststroms besitzen 
möge, so ist auch hier das Anlaufmoment doppelt so groß als das Vollast- 
moment, aber der dem Netze entnommene Anlaufstrom 4 ist wegen der 
Transformator Übersetzung nur halb so groß wie der Vollaststrom. 
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Hierbei igt allerdings zu berücksichtigen, daß bei Anlaui eine große 
PbasenTerschiebang auftritt, veil das durch Drehung erzeugte Er fehlt ; die 
Folge davon ist ein Terbältnismäßig großer wattloser Btrom, so daß bei An- 
lauf eine große scheinbare Leistung aufgenommen wird, deren Größe bei 
gegebenem Änlaufmoment, bei gegebener Frim^spannung und b^ gegebener 
Motorleistung von der verwendeten Motorgattung abhängt. Über diese 
Frage sind von Niethammer und Siegel eingehende Untersuchungen') an- 
gestellt worden, deren Ergebnis folgendes ist. 

Der Beihenschlußmotor mit Ausgleichsspule mit oder ohne doppelte 
Speisung ist mit Bäcksicht auf den ganzen Entwurf und hinsichtlich der Ab- 
messungen allen Bepulsionsmotoren Überlegen. 

Der Drehmomentfluß ^y bei Lauf unter Vollast sollte für günstig ent* 
worfene Motoren größer sein als bei Anlauf, da wobl bei Lauf, nicht aber bei 
Anlauf die Funkenspannung Hk der kurzgeschlossenen Ankerspuleu kompen- 
siert werden kann. Eine Steigerung des Anlanfmomentes D« über das normale 
Vollastmoment D ist also nicht durch erhöhten Kraftüuß, sondern durch er- 
höhten Strom ansustreben. Das wird erreicht 

a) durch Wahl hoher Elseninduktion bei Vollast, 

b) durch Verminderung der Erregerleiterzahl oder Zwischenschaltung 
eines Erregertransformators zwischen die Erregerwicklung und die Arbeits- 
wicklnngen, welcher den Erregerstrom gegen den Arbeitsstrom herabsetzt. 

Der für den gewöhnlichen Beihenschlußmotor übliche Anlauf mit herab- 
gesetzter Spannung und ungeänderter Yollastschaltung erfolgt mit viel ge- 
ringerem Voltampereverbrauch als der für Bepulsionsmotoren übliche Anlauf 
mit voller Klemmenspannung und bei Anlauf erhöhtem Eraftfluß, 

Den geringsten Voltampereverbrauch pro mkg Anlaufmoment und die 
brä gegebenem Drehmoment kleinste Fankenspannung Ek bei Anlauf erzielt 
man durch watgeheude Herabsetzung der Anlaufklemmenspannung Ea mit 
Hilfe eines Leistungstransformators und durch gleichzeitige Verminderung 
der Feld-EMK bei Anlauf. 

Nach den Berechnungen der genannten Verfasser läßt sich der Volt- 
ampereverbrauch Aa für jedes mkg Anlaufmoment in Abhängigkeit von der 
normalen Drehzahl n durch folgende Gleichungen ausdrücken: 

a) Beihenschluß- und doppelt gespeiste Motoren 

Äa= — bis — Voltampere 

b) Bepulsionsmotoren mit Bürstenverschiebung 

Äa = hSn bis 2,2 n 

c) Winter-Eichberg-Motor 

, n . . 4 

Äa =' — bis — «. 
5 5 

Hieraus würde sich für den Vergleich des D6ri-MotorB mit dem unmittelbar 
gespeisten Beihenschlußmotor folgendes ergeben. 



>) E. K. B. 1912, H. 11 u. 12. 
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13. Anlauf, Drehzablregeltmg und Umetenerang der Kammntatormotoi«n. 61 

Beide tlotoren seien für gleiche normale Leistung gebaut und besitzen 
gledohe Polnahl. Der Beihenschlaßmotor arbeite normal mit einem Byn- 
ohroniBmusgrad v = 3, während der D^-Motor nacb dem frAher gesagten 
mit dem Synchroniamusgrad 1 arbeiten muß. Die Drehzahl des Beihen- 
sohlußmotors ist also dreimal so groß als die des D4ri -Motors. Dementsprechend 
-würde sich für den D^ri-Motor ein Toltampereverbrauch bei Anlauf ergeben, 
der 2,2 bis 3,6 mal so groQ wäre als der dea unmittelbar gespeisten Beihen- 
Bchlußpiotors gleicher Leistungsfähigkeit. 



Die AnlaufBchaltungen st^eu die erste Stufe der Schaltungen zur Dreb- 
zahlregelung dar. 

Die Drehzahl der Wechselstromkommutatormotoren kann ebenso wie die 
der Gleichstrommotoren dtuch Änderung des Drehmomentflusses oder der 
Ankerspannung geregelt werden. Die zuerst genannte Möglichkeit bietet in- 
dessen bei Beihenschlußmotoren mit unmittelbarer oder induktiTer Anker- 
speisung insofern Schvierigkeiteu, als Anker- und Erregerstrom in bestimm- 
tem Verhältnis zueinander stehen, das nur durch Änderung der Erreger* 
windungszahl oder durch Einschaltung eines Transformators mit regelbarem 
Übersetzung8T«rhältni3 im Brregerstromkreis geändert werden kann. 

Ein solcher Transformator ist stets mit dem Winter-Eichberg-Motor ver- 
bunden, so daß sich dessen Drehzahl durch Änderung des DrehmomentfltissM 
regeln heße. Indesswi spricht bei diesem Motor gegen eine derartige Begelnng 
die Forderung, den Drehmomentfluß so einzustellen, daß die Phasenver- 
Bchiebung aufgehoben wird und daß die Bedingungen für günstigste Strom- 
wendung hergestellt werden. Aus diesem Grunde wendet man auch bei diesem 
Motor nur die Drehzahlregelung durch Änderung der Motorspannung an. 

Bei den Motoren mit Bürstenverschiebung erfolgt dagegen die Änderung 
der Drehzahl durch Änderung des vom Läufer erzeugten Drehmomentflufises, 
denn jeder Bürstenstellung entspricht ein anderes Verhältnis der Erreger- 
amperewindungen des Läufers zu seinen Arbeitsamperewindungen. Zu der 
Drehzahlregelung durch Änderung der Motorspannung 6i möge noch folgendes 
bemerkt werd^i. 

Sämthche Motoranordnungen streben dem Ziel zu, die aufgenommene 
elektrische Leistung e^ • iicoa^ mögUchst vollkommen in mechanische 
Leistung Eb -i^ cos y zu verwandeln. (Über die Bedeutung der einzelnen 
Buchstaben vgl. Abschnitt 2.) Der Winkel ipi soll möghchst wenig von 0» 
und der Winkel y soll möglichst wenig von ISO» abweichen. Des ferneren 
steht bei allen Motoren mit Beihenschlußverhalten bei ungeänderter Motor- 
anordnung, also bei ungeänderter Zahl der Erregerwindungen und ^eich- 
bleibender Bürstenstellung, ij und i^ in einem festen gegenseitigen Verhältnis. 
Daraus folgt dann, daß auch ein bestimmtes Verhältnis zwischen Es und e^ 

bestehen muß. Nun ist £« = Z — =^ 10~^ Volt — c, ■ e,. Da ferner unter 

60 y2 ^ ^ 

gleichen Voraussetzungen sowohl t, als auch i^ dem Drehmomentfluß 0y pro- 
portional ist, da ferner ein bestimmtes Drehmoment D einen bestimmten 
Wert des Produktes d*» ■ tj voraussetzt, folgt, daß bei ungeändertem Dreh- 
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moment auch (Py eine so gut wie unveränderliche Qrö£e besitzt. Unter Be> 
räcksichtigung dieser Tatsache läßt sich die obige Spannongsgleichung in 
der Form Er =±: c^ - e| = » - (^ ausdrücken, woraus weiter folgt, daß n = Ö ■ «i 
ist, oder in Worten ausgedrückt; Wenn der Motor ein bestimmtes Dreh- 
moment EU erzeugen hat, so ändert sich seine Drehzahl in bestimmtem Ver- 
hältnis zu seiner Klemmenspaanung. 

Im folgenden sind die gebräuchlichen Arten der Drehzahlregelung, die 
sich nach dem bisher gesagten von selbst erläutern, veranschaulicht. 

Das Sohaubild der Fig. 118 zeigt das Betriebsverhalten eines unmittel- 
bar gespeisten Hauptstrom motors der Siemens- Schuckertwerke bei 150, 175, 
225, 275 und 326 Volt an den Motorklemmen. 




Fig. 118. 

Fig. IIÖ kennzeichnet das Verhalten eines direkt gespeisten Hauptstrom- 
motors der Maschinenfabrik örlikon bei verschiedenen Werten der Motor- 
spannung. 

Zum Vergleich diene Fig. 120, welche das Betriebsverhalten des gleichen 
Motors bei Speisung mit Gleichstrom darstellt. Schließlich läßt Fig. 121 die 
Anlaufverbältnisse des gleichen Motors bei Wechselstrom- und Gleichstrom- 
Speisung erkennen. Es ist ersichtUch, daß für gleiche Zugkraft der Motor mit 
Wechselstrom um eine Kleinigkeit ungünstiger arbeitet, was auf die größeren 
Verluste bei Wechselstrom zurückzuführen ist. Dieser Unterschied nimmt 
indessen bei wachsender Motorspannung mehr und mehr ab. 

Den Einfluß der Bürstenverschiebung eines D4ri-Motors anf Drehmoment 
und Drehzahl zeigen die folgenden Schaubilder, die sich auf einen Motor von 
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Brown, Boveri ft; Gie. beziehen, der zum Betrieb der Lokomotiven der Bbä- 

tischen Babn dient. Zunäcbst zeigt Fig. 122a, wie dae Anlanlmomeot in Ab- 

r j 




Fig. 120. 



bängigkeit vom Winkel ß zunächst yon ^ = ab sehr rasch ansteigt, um 
dann nach Errmcbung eines Höchetwertes allmähUch wieder auf den Wert 
Null ZQ fallen. Beim Anlassen geht man von ^ = 90° aus und verkleinert 
allmählich diesen Winkel. 
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In Fig. 122 b ist die Abhängigkeit der Leistung des Motors von der Dreh 
Eahl bei Terachiedenen Werten des Winkele ß htä glelchbleibeader Ständer 
Spannung dargestellt. 




Über das Betriebsverhalten eines von der gleichen Firma für die elektrische 
Bahn Martignj-Orsi^res gebauten DM-Motors geben die folgenden Behau- 
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bilder Fig. 123 bis 126 Auskunft. Die in diesen Diagrammen eingezeich- 
neten Winkel stellen die Winkel der "Verschiebung der beweglichen Bürsten 
gegenüber den feststehenden dar, d. h. den jeweihgen Winkel 180*> — 2 ß. 
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Fig. 127 erläutert das Verhalten eines Winter-Eichberg-Motors der AJlge- 

meinen Elektridtätsgesellschaft in Abhängigkeit von verBchiedenen Werten 

der Klemmenspannong. Stufe 1 entspricht dabei 355 Volt, Stufe 2 — 398 Volt, 

3 — 436 Volt, i — 573 Volt, 5 — 622 Volt, 6 — 622 Volt. Dabei unterscheidet 

sich Stufe 6 von gog 

Stufe K nur dadurch, 

daJ) in der letzten too 

Stufe die Wendepol- • 

Wicklung (vgl. Ab- i)o 'a 

schnitt 11) einge- < 

schaltet wird. — «"■ «* 

Eine Verbindung c 
Ton Spannungsrege- ^ *'"' ** 

luag und Bürsten- 5 

Tersehiebung inner- ^ '" *" 

halbgewisserGrenzen s 
ist bei der in Fig. 128 
dargestellten, von ^^ ^ 

den Bergmann-Elek- 

tridtätswerken ange- ^^ „ 

wendeten Schaltung 
möglich. 

Die Ständerar- m kaOr^momen)*n(l«nMo1or^Bll« 

beitswicklung besteht ^- jga 

ans den beiden Wick- 
lungsanteilen und C, deren magnetische Achsen um 90° versetzt sind. 
Dabei ist C so geschaltet, daß die magnetomotorische Kraft Mc derjenigen 
der Erregerwicklung B, also Mb entgegengerichtet ist, so daß, wenn die 
Ankerbärsten in der neutralen Zone, also in der Achse von C stehen, der 
Drehmomentfluß ge- ___ 
schwächt wird. Indieser 
Stellung ist Ma = Mc- 
Verschiebt man nun die 
Bürsten um den Winkel 
a in der Drehrichtung 
aus der <7-Achse, so ver- 
kettet sich jetzt nur 
noch der Anteil 3f 2 cos a 

= Jfjx mit Mc, Wäh- m kg. Drehmoment ander MotorweUe 

read der Anteil Jfgsina Fig, 124. 

= Jfg» sich mit M'c, 

verkettet. Während also bei der Bürstenstettung a = die Wicklung C' einen 

Kraftfluß erzeugte, der den Drehmomentfluß 0v schwächt, nimmt jetzt^C 

an der magnetischen Verkettung teil, so daß der Drehmomentfluß ^t um 

so mehr seinen Mb entsprechenden Wert annimmt, je vollkommener der in 

C erzeugte Kraftfluß durch den Anteil M^y aufgehoben wird. 

Die Wicklung C läßt sich so bemessen, daß über einen verhältnismäßig 

Zlpp, VollbalinlokomotiTeD- S 
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großen Bereich dei Bfirsteoverschiebung a der Anteil JV^v durch M'c ver- 
nichtet wird, so daß das ganze Ankoield bei allen BürstenstellTUigeii auf- 
gehoben ist, und der Anker bei allen Bürstenfitellungen funkenirei läuft. 

Dabei wächst O^ mit 
wachsendem Winkel a, 
so da& die Drehzahl 
zunächst sinkt. Da 
aber gleichzeitig mit 
wachsendem a die Zab) 
der wirksamen Anker- 
leiter auf den Betrag 
Zg coe a sinkt, muß die 
Drehzahl des Ankers 

im Yerhältßis an- 

cosa 
steigen. 

Die Qesamtwir- 
kung beider Einflässe 
ist nun die, daß bis 
zu einer gewissen Win- 
kelverschiebung die 
KraftQuß Verstärkung 
zunimmt und dieDreh- 
zahl sinkt, während bei 
noch weiter gehender 
' Winkelverschiebung 
die Verminderung der 
wirksamen Anker leiter 




g.Or'Chmointntin dsr Mohmvslle 
Fig. 125. 



sich dadurch geltend macht, daß die Drehzahl wieder wächst. 

Es ist demnach nur eine beschränkte Bürstenverschiebung, von der 

C-Achse in der Drehricbtung ausgebend, für die Drehzahlregelung brauchbar. 

ctof» Man kann nun 

gleichzeitig den Motor 
an verschiedene Span- 
nuugsstufen des Trans- 
formators legen und ver- 
fährt bei der Begelung 
Bo, daß man zunächst 
die Bärsten um den 
hochstzulässigen Winkel 
, - , . . „^ _ a verschiebt, dann den 

"> ha. IVwhmomBnt »n dtr Motorwill« ,, ,,' . , . 

Motor an die medngste 
*'' Spannungsstufe legt und 

dann die Bärsten allmählich in die C-Achse zuräckschiebt. Hierbei stcägt 
die Drehzahl auf den der nächsten Spannungsstufe entsprechenden Wert, dje 
der wieder um a verschobenen Bürstenstellung entspricht. Demgemäß unter- 
bricht man den MotoiBtromkreis, sobald die Bürsten in der C-Achse stehen, 
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Terachiebt sie wieder um 
den Winkel a und legt 
die zweite Spanannga- 
stofean. Hierauf steigert 
man die Brehgeschwin' 
digkeit wieder, indem 
man die Bärsten in die 
O-Achse zuräckstellt, un- 
teTbrichtden Motoistrooi , 
verscbiebt die Bflrsten 
wieder um a° nnd legt 
die dritte Spannuoga- 
Btofe an den Motor. 

Was nirn die Schal- 
tung der Motorwicklun- 
geo anbelangt, so können 
diese entweder sämtlieh 
in Beihe geschaltet sein, 
oder die Wicklangen 
und C Bind kurzge- 
schlossen, oder der Motor 
arbeitet mit doppelter 
Bpeisnng, wie beispiels- 
weise in Fig. 128a darge- 
stellt. In den beiden 
letzter«! Fällen schwingt 
zwischen und A und 
zwischen C iind A ein 
Transformatorfluß, wel- 
cher bei der doppelteD 
Speisung die ffir die 
StTomwendung richtige 
Phase hat. 
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Die Dreh- 
richtung aller 
Kommutator- 
motoren wird 
dadurch geän- 
dert, daß man 
die Stromrioh- 
tung entweder 
in den Erreger- 
wicklungen 
oder im Anker 
omkehrt. Da- 
bei ist dafftr 
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8orge ZQ tragen, daß aach die Ausgleichs' und Weudepolvieklmigen in dem 
der geänderten Stromriehtong im Anker entsprechenden Sinne angeschlossen 
werden. 

Besitzt der Motor eine gemischte Wendepolwicklong und ist deren Hanpt- 
BtTomanteil mit der Erregerwieklung vereinigt (vgl. Fig. 69), so daß also die 
Achse des Srregerfeldes gegen die BnrstenTerbindungslinie am einen Winkel 
90 — a bei entsprechender Srehrichtnng geneigt ist, so muß bei Änderung der 
Drehrichtuug diese magnetische Achse eine Keigung gegen die BürsteoTer- 
bindungslinie um 90 -|- 1 besitzen. Zu diesem Zwecke wird die auf den Ständer 
verteUte Erregerwicklung an bestimmten Stellen aufgeschnitten, um für die 
beiden Drehrichtungen geeignete Anscblußpunkte zu erhalten. 

Die einfachste Schaltung erhält man in den meisten Fällen dadurch, 
daß man den Strom in der Erregerwicklung umsteuiert; diese Methode wird 
ans dem angegebenen Grunde in der Mehrzahl der Fälle gewählt, wobei ein 
Umschalter in der bekannten Form der Schaltwalze, der sog. Fahrtrichtnngs- 
Schalter, diese Umschaltung bewirkt. 

Bei den Kommutatormotoren mit induktiver Ankerspeisung müssen 
sinuentsprechend die Klemmen der Erregerwicklung B oder diejenigen der 
Arbeitswicklung C (vgl. Fig. 30) vertauscht werden. 

Beim Winter-Eichberg-Motor, bei welchem die Ankerwicklung selbst 
Erregerwicklung ist, kommt dementsprechend aueh eine Vertauschung der 
Anschlußleitungen zu den Erregerbürsten in Betracht. 

Bei den Bepulsionsmotoren mit Ankererregong erfolgt die Umsteuerung 
dadurch, daß die beweglichen Bürsten aus der Anlaufstellung entweder nach 
links oder nach rechts verschoben werden. 

14. BfftrltbM|iannun( und Willinuhl dM Bahnmotors. 

Die Betriebsspannung des Motors ist durch die Bücksicht auf einwand- 
freie Stromwendung beschränkt. Zunächst darf, wie bei der Besprechung 
der einzelnen Motorgattungen nachgewiesen wurde, der Drehmomentfluß 
einen bestimmten Wert nicht überschreiten, damit die m den durch die Bärsten 
kurzgeschlossenen Ankerwindungen durch Transformation entstehende EMK 
den für gute Stromwendung hochstzulässigen Wert von etwa 7 Volt nicht 
überschreitet. 

Nach Arnold^) läßt sich diese EMK Etk durch die Gleichung 

£rx =^ V2"~ ■ TPe:-^*10~* Volt 
2K 
darstellen, worin 

r^.' = Zahl der sekundlichen Wellen 
Wk = Zahl der zwischen den Kanten einer Bürste in Beihe geschalteten 
Ankerspulen 
Z^Zahl der Ankerstäbe 
K = Kommutatorlamellenzahl 
ist. 



1) Arnold, Wecfas^tromtechnik, 5. Band, 2. Teil, S. 543. 
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14. Botriebaspannimg und Wellenz&hl de« Bfthomoton. ^^ 

Ffir die durch Umlauf im EiaftfluQ ^ erzeugte EMK Er ergibt sich ferner 
die Gleichung d n * 

Er = -^-^Z -^10-^ 

worin p = Zahl der Polpaare dee Motors 

a = Zahl der Änkeretromzveigpaare 

n = minutliche Drehzahl 
ist. 

Zu der Größe Wk ist kq bemerken, dal) sie bei laufendem Anker swischen 
einem niedrigsten und höchsten Werte schwankt. Als Mittelwert kommt die 

ß a 
in Betracht, worin '^ 

b, = Bürstenbreite 

ß = Lamellenteilung des Kommutators 
P — Zahl der Polpaare 
a = Zahl der Ankerstromzweigpaare 
ist. 

Dorcb Vereinigung der beiden Gleichungen für Etk und Er erh&lt man 
_ Etk • ß • E ■ n 



Hierin iBt^ • iTder Kommutatorumfang und ^£ — die Umfangsgeechwindig- 
keit V des Kommutators, Demnach ist 



Er = 



Wenn nun Etk mit 7 Volt begrenzt ist, femer V mit 33 — 36 m/sec und wenn 
femer die Bärstenbreite mit 1 cm angenommen wird, so erhält man als grOQt- 
mfigllcbeQ Wert der EMK Er 

bei 60 sekundUchen Wellen 160 Volt 
„ 26 „ „ 300 „ 

„ 16 „ „ 600 „ 

Aus den Diagrammen der einzelnen Motoren geht hervor, daß sich die 
Klemmenspannung des Motors aus den durch Drehung und Transformator- 
wirkungen entstehenden elektromotoriachen Kräften und aus den Spannnngs- 
abf&llen zusammensetzt. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit werden die 
Obmschen Spannungsabfälle klein gehalten, und damit ferner die Phasen- 
versohiebung mögUchst klein wird, werden die induktiven Spannungsabfälle 
ebenso wie die durch Transformation entstehenden elektromotorischen Kr&fte 
möglichst herabgedrückt. 

Mit anderen Worten: Die Klemmenspannung des Motors darf nur um 
den Gesamtwert dieser Komponenten größer sein, als die oben ermittelten 
Werte für Er. 

Der Nachteil dieser geringen Klemmenspannung liegt darin, daß bei 
den hohen Leistungen großer Lokomotivmotoren der Kommatator große 
Ströme führen muß, wodurch die Bürstenzabl wächst and wodurch der 
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f^rbungsgrad infolge der TergrößerteD Bfirstenreibong abnimmt. Außer- 
dem erfordern die großen Stromstärken schwere SchaltTorrichttmgen, wo- 
durch die auf die Gewichtseinheit bezogene Leistung der Lokomotive herab- 
gedrückt wird. 

Gänstiger verhält sich in dieser Beziehung der Vnnter-Gichberg-Motor. 
Bei diesem kann während des Änlaofs der Drehmomentfluß durch den £r- 
regertransformator herabgesetzt werden, so daß die Bedingung guter Stro'm- 
wendung bei Anlauf erfüllt wird. 

Im Lauf findet eine mehr oder minder vollkommene gegenseitige Auf- 
hebung der in den kurzgeschlossenen Spulenabteilungen induzierten elektro- 
motorischen Kräfte statt, so daß durch Erhöhung des Drehmomentflusses 
eine höhere Ankerspannung erreicht werden kann. 

Die gebräuchlichen anmittelbar gespeisten Beihenschlußmotoren werden 
mit Spannungen, die zwischen 250 und 600 Volt liegen, betrieben, während 
man bei Motoren nach Winter-Bichberg bis etwa 800 Volt hinaufgeht. Beim 
D4ri -Motor liegt die Ständerspannung noch höher; so werden beispielsweise 
die von Brown, Boveri k, Cie. för die Wiesentalbahn gelieferten Sfotoren 
mit 1200 Volt betrieben. 

Die Wellenzahl besitzt bedeutenden Einfluß auf die Stromleitungen 
und auf die Wirkungsweise der Bahnmotoren. 

Hohe Wellenzahlen verursachen großen induktiven Spannungsabfall in 
Oberleitung und Schienen und vergrößern die Ströme, welche durch Trans- 
formatorwirkung in den von den Bürsten kurzgeschlossenen Spulen der 
Motoren entstehen. Von diesem Standpunkte aus erscheint eine möglichst 
weitgehende Herabsetzung der Wellenzahl geboten. Auf der anderen Seite 
werden aber die Transformatoren sowohl auf den Lokomotiven als auch im 
Kraftwerk und die Stromerseuger schwerer und teurer, wenn die Wellenzabl 
abnimmt. Dagegen wird wieder bei sinkender Wellenzahl die Phasenver- 
schiebung in den Motoren kleiner, und wegen der Verringerung der Streu- 
induktion kann der Luftspalt zwischen Ständer und Läufer vergrößert werden, 
so daß die Lagerung des Motorankers geringere Schwierigkeiten macht. 
Außerdem können die unmittelbar gespeisten Motoren mit um so höheren 
Spannungen betrieben werden, je niedriger die Wellenzahl ist. 

Ganz allgemein läßt sich sagen, daß der unmittelbar gespeiste Seihen- 
schlußmotor um so günstiger arbeitet, je kleiner die Wellenzahl ist, da sich 
sein Betriebsverhalten mit sinkender Wellenzahl demjenigen bei Gleichstrom- 
-betrieb nähert. Dagegen werden alle Motoren, die mit induktiver Leistungs- 
übertragung auf den Läufer arbeiten, um so günstiger sich verhalten, je 
größer die Wellenzahl ist. 

Diese Tatsachen lassen sich durcb folgenden Grundsatz zum Ausdruck 
bringen: Für alle Bahnbetriebe mit häufigen Beschleunigungsperioden ist der 
unmittelbar gespeiste Beijienschlußmotor bei niedriger Wellenzahl zweck- 
mäßig, während die Bepulsionsmotoren mit hohen Wellenzahlen für solche 
Fälle hauptsächlich in Betracht kommen, wo es sich darum handelt, lange 
Strecken ohne Aufenthalt zu durchfahren. 

Bei gegebener Drehzahl der Motoren muß ferner die Polzahl und damit 
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die Zahl der Bürsten um so größer werden, je höher die Wellenzahl ist; desto 
größer wird auch im aUgemeinen der Durchmeeser des Kollektors werden. 

So sprechen also gewichtige Gründe für eine Emiedrigang der Wellon- 
eahl, die auch noch von einem anderen Oesichtepnnkte aus geboten ist. Je 
höher diese nämlich ist, desto stärker werden die anf benachbarte elektrische 
Leitungen, vor allen Dingen auf die Schwaohstromleitungen übertrageneu 
Störungen, die aul induktive und Kapazitätswirkungen zurückzuführen sind. 

Die Geschichte des elektrischen Yollbabnbetriebes lehrt denn auch, daß 
man im Laufe der Jahre die Wellenzahl ständig herabgesetzt hat and auch 
in der Literatur finden sich zahlreiche Erörterungen, die alle auf die Zweck- 
mäßigkeit geringer Wellenzahlen hinweisen^). Man lehnte sich zunächst an 
die amerikanische PraziB an, die mit 16 Wellen in der Sekunde günstige 
Erfahrungen gemacht hatte, ging dann aber auf I6V1 sekundliche Wellen 
über, und zwar aus folgendem Grunde. 

Die Wirtschaftlichkeit der großen Bahnkrtrftwerke wird, wie in Ab- 
schnitt 20 erörtert ist, wesentlich dadurch verbessert werden, daß auch elek- 
trischer Strom für industrielle und andere Zwecke abgegeben wird. Es ist 
dabei beispielsweise denkbar, daß private und öffentUdie Kraftwerke, z. B. 
Überlandzentralen, ihren eigenen Betrieb aufgeben und billigen Strom aus 
den Großkraftwerken der Staatsbahnen beziehen. In solchen Fällen wird es 
sich häufig darum handeln, den einphasigen Wechselstrom in Drehstrom 
umzuwandeln, und zwar in solchen von ÖO sekundUchen Wellen. Es ist femer 
damit zu rechnen, daß zahlreiche Kraftbetriebe und Beleuchtungsanlagen 
auf Bahnhöfen bereits heute mit Drehstrom von 60 Wellen aus Überland- 
kraftwerken gespeist werden, die später an die bahneigenen Kraftwerke an- 
zuschließen sind. Die Bauart und der Betrieb der erforderlichen Umformer 
verlangt nun, daß das Verhältnis zwischen der Wellenzahl des aufgenommenen 
Wechselstroms und des abgegebenen Drehstroms eine ganze Zahl ist. 

In Amerika, wo 60 Wellen gebräuchlich sind, hat man aus diesen Gründen 

für den Bahnbetrieb -r- = 16 Wellen gewählt. Für 60 Wellen, wie sie in 

Deutschland üblich sind, würde demnach für den Bahnbetrieb die Zahl — 
= 16*/g in Betracht kommen. ^ 

Diesen Gründen haben die preußischen, bayrischen und badischen Staate- 
bahnverwaltungen im Jahre 1911 durch ein Übereinkommen Rechnung ge- 
tragen, wonach als Wellenzahl für den Vollbahnbetrieb die Zahl I6V3 in der - 
Sekunde vereinbart worden ist. Gleichzeitig wurde mit Bücksicht darauf, 
daß unter Umständen die Lokomotiven der einen Verwaltung auf benach- 
barte Strecken einer anderen Verwaltung übergehen müssen, eine einheitUche 
Fahrdrabtspannung von 16 000 Volt festgelegt. 

16. Elcktritcht Wlderatandtbremsuitc und ArbtHtrOcklleTwuitg durch 
Koiltktormotoran. 

Die Widerstandsbremsung eines Motors beruht bekanntUch darauf, daß 
man den vom Netze abgetrennten Motor als Stromerzeuger auf Widerstände 

>) £. K. B. igOS, S. 286; E. K. B. 1009. 8. 81; E, K. B. 1909, B. 677; E. K. B. 1910, 
S. 187, 394; E. K. B. 1911, S. 127. 669; E. T. Z. 1909, Heft 27. 
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arbeiten läßt. Diese aus dem Gleichstrombetiieb bekannte Bremaart läßt sieb 
anoh auf den ■WeehselBtromkollektormotor übertragen. 

Als Beispiel föx eine derartige Bremsung diene das Schaltbild der Fig. 129. 
Der Transformator ist durch den Hocbspannungsschalter A von der Ober' 
leitnng getrennt und der Beihenscblußmotor Jf arbeitet auf die Sekundär 
Wicklung von T unter Zwischenschaltung eines regelbaren Widerstandes B. 
Der Motor M erregt sich als Gleich 
Stromerzeuger und dra Widerstand 
R setzt die erzengte elektrische 
Arbeit in Wärme 
nm. 

Auch die Moto- 
ren mit kurzge- 
schlossenen Bär- 
etensätzen können 
unter Umstanden 
zur Widerstands - 
bremsung verwen 




Fig. 129. 



Fig. 130. 



det werden. So kann z. B. der Winter- Eich berg -Motor gemäß Fig. 130 
dadurch, daß man die Verbindung der kurzgeschlossenen Bärsten unterbricht, 
in eine Hauptstrommascbine verwandelt werden, die auf den Widerstand R 
arbeitet. 

Es wQxde zu weit fähren, wenn an dieser Stelle die übrigen Motor- 
gattungen auf die Möglichkeit der Widerstandsbremsung hin untersucht würden. 
Es möge hier nur auf die unten mitgeteilten Aufsätze verwiesen werden^}. 




Fig. 131. Fig. 132. Fig. 183. 

Wichtiger als die eigentliche Widerstandsbremsung ist für den Bahn- 
betrieb die Nutzbremsung, bei welcher elektrische Leistung in das Setz 
iBurückgeliefert wird. 

Diese Frage hat in dem neueren elektrotechnischen Schrifttum umfang- 
reiche ^Erörterungen hervorgerufen, wobei die einzelnen Verfasser zu teil- 
weise ganz entgegengesetzten Ergebnissen gelangten*). Eine endgültige 
Klärung dieser Frage muß in Anbetracht der außerordentlich verwickelten 

1) E. K. B. 1907, S. 361 ; E. K. B. 1907, 8. 676; E. H. 1912, S. 677; E. H. 1912, 8. 717. 
■) E. T. Z. 1912, S. 1264; E. M. 1911, S. 4. 
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Vorgänge, besonders in den Motoren mit kurzgeschlossenen BürsteiiBätzen, 
mehr oder weniger der Erfahrung ftberlassen werden. 

Die grandsätzliche Möglichkeit der Ärbeitsrncklieferung an das IS'etE 
ergibt aich aus dem Vektordiagramm des EoUektormotois. Fig. 131 stellt 
nuter Vernachlässigung aller Yerlnste das Vektordiagramm des stillstehenden 
Beihenschlnümotors mit unmittelbarer Speisung dar. Dreht sich der Motor, 
so tritt die Umlanispannnng Er auf und die Klemmenspannung besitzt nach 
Fig. 132 die beiden Teilspannungen — Et und — Er. Der von e und * ein- 
geschlossene spitze Winkel tp ist das Kennzeichen dafär, daß die Leistung 
ei- cos f) aus dem Netz aufgenommen wird. Schaltet man nun bei ungeänder- 
ter Drehrichtung des Ankers die Feldwicklung am, so kehrt sich auch die 
BiohtuDgTon £^um, wie Fig. 133 zeigt, und die Klemmenspannung e, die sich 
anch jetzt wieder aus den Teilspannungen — E, und — Er zusammensetzt, 
dlt dem Strome i um mehr als 90<> vor. Während nach Fig. 132 der Leistungs- 
anteil i' des Stromes > in die Richtung von e fiel, ist er nach Fig. 133 um ISO" 
gegen e verschoben; die Leistung ist demnach 
negativ und wird an das Netz zurückgegeben. 1 Tf j 

So einfach nun an Hand der Diagramme der \aAAiV\AAA/Ww 
Übergang von derMotorwirkung zur Stromerzeuger- 
wirkung erschcdnt, so große Schwierigkeiten treten 
bei der wirklichen Anwendung dieser Umschal- 
tung auf. 

Die Maschine arbeitet nämlich gleichzeitig als 
sich selbst erregender Oleichstromerzeuger, da ihre 
Klemmen nach Fig. 129 durch die Sekundär- 
wicklung des Transformators geschlossen sind. 
Dieser neben dem ins Netz zurückfließenden Fig. 134. 

Wechselstrom entstehende Gleichstrom wächst nun 

iwiai^e an, bis die Maschine gesättigt ist, was im allgemeineu erst bei sehr 
großen Werten dieses Gleichstroms der Fall sein wird, so daß die eigentliche 
Arbeitsrücklieferung hierdurch so gut wie ganz vereitelt wird. Man hat nun 
alle möglichen Vorschläge gemacht, um diese unzulässige Gleicbstrom- 
selbsterregung der Maschine hintanzuhalten. 

Sie bewegen sich hauptsächhch in folgenden Bichtungeu. 

Am nächstUegenden ist die Verwendung von Motoren, die in atark- 
gesättigtem Zustand arbeiten. Derartige Motoren verhalten sieh indessen 
wegen des beinahe gleiehblwbenden Drehmomentflusses ähnlich wie Neben- 
schlußmotoren, so daß ihre Eignung für den Bahnbetrieb, der unbedingt ein 
stark ansgeprägtes Beihenschluß verhalten verlangt, fraglich erscheint. 

Ein zweiter Vorschlag geht dahin, in den Motorstromkreis einen Wider- 
stand B gemäß Fig. 129 einzubauen, durch welchen allerdings die Selbst- 
erregung der Maschine herabgedrückt wird, der indessen anch einen nicht 
unbeträchtlichen Teil der erzeugten Wechselstromleistung vernichtet. 

Am beachtenswertesten ist der dritte Vorschlag, der von Scherbius*) 
herrührt und der darauf beruht, daß der Anker vermittelst eines Stromtrans- 
forroators m it dem Felde in Beihe geschaltet wird. 

>) E. T. Z. 1912, 8. 1266. 
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Nach dieser, in Fig. 134 dargeetellten Schaltang ist die Gleichstrom- 
Selbsterregung der Maschine unmöglich; allerdings wird durch den Sperr- 
transformator Ig die Betriebseimichtnag verwickelt. Nach den Versuchen 
von ScberbioB konnte mit einer derartigen Anordnung ein Wirkungsgrad 
der Arbeitsräckliefemag von 50% erreicht werden. 
Ähnliche Schwierigkeiten stellen sich der 
Arbeitsrückliefernng durch Motoren mit knrzge- 
achlossenen Bärsteusätzeu entgegen. Nur entsteht 
hier an Stelle des Gleichstroms ein Wechselstrom 
durch Selbsterregung, der eine Wellenzahl besitzt, 
die vpn derjenigen des Netzes stark abweicht. 
Auch für die Unterdräckang dieses störenden 
ftbergelagerten Stromes sind Hilfsmittel angegeben 
worden, die den beiden ersten oben erwähnten 
Yoiachl&gen entsprechen. An dieser Stelle möge 
auf die in den Fujinoten mitgeteilten Aiifsätze 
verwiesen werden^). 

Jedenfalls ist zu bemerken, daß auch die 
verschiedenen Arten der Bepnlsionsmotoren eine 
Arbeltsrücklieferung ermöglichen, was sieb aus 
dem Vektordiagramm dieser Motoren in ähnlicher 
Weise herleiten läßt, wie es ffli den unmittelbar ge- 
speisten Beihensehlußmotor nachgewiesen wurde. 
Einfacher gestaltet sich die Lösung dieser Aufgabe'), wenn man den 
Motoren für den Zweck der ArbeitsrückUeferujig Nebenschlußeigenschaften 
erteilt, wie im folgenden an einigen kennzeichnenden Beispielen beschrieben 
werden soll. 

Bei Verwendung von 2 Motoren läßt sich nach einem Patent von Osnos 
(DBP 186 781) die in Fig. 135 dargestellte Schaltung herstellen. Die Feld- 
wicklung Bg des zweiten Motors wird an eine Abteilung des Leistungstrans- 
formators T gelegt. Der in B^ fließende Strom 
t, eilt dann der Teilspannung e't, also auch 
der Gesamtspannong 6^ um 90° nach. Im 
jT p"" Anker Aj wird eine BMK E^ erzeugt, die mit 

JiJi /"">. h phasengleich ist und die in der Feldwick- 

Tf|W ^ j] lung J?! des ersten Motors einen Strom t^ er- 

C \>r^ zeugt, der hinter E, nm 90 ■* zurückbleibt. Im 

^ \ ' Anker des ersten Motors entsteht also eine 

EMK £^|, welche mit tj phaecngMch ist, also 
hinter e^ um 180o zoiftckbleibt oder die bei 
passender Schaltung von B^ mit e^ in gleicher Phase ist. Der Anker des ersten 
Motors kann also zu einer passenden Spannnngsstufe des Transformators 
parallel geschaltet werden und liefert Arbeit in diesen zur&ck. 

Als weiteres Beispiel diene die in Fig. 13& dargestellte Nebenschluß- 
erregong eines Winter -Bichberg- Motors. Das in der Bichtnng der Brr^er- 
») E. K. B. 19II, S. 6*1; E. K. B. 1911, S. 721. 
*) £. T. Z. 1910, 8. 911. 
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bfirstenscIiTiiigeiideFeld ist "wieder gegen die Spannimg 02 des Transformatorä 
praküscli am 90 verBcbobeB. Id diesem Felde dreht sieb der Anker und ia 
ihm entstebt eine EMK Eb, welcbe den Ankeretrom 1 ereeugt, der über die 
Arbeitsbüistea fUeJ}t und ia der Arbeitswicklnng C einen um 180" ver- 
BCbobenen Strom io berrorroft. Verfolgt man au Hand des Vektordiagramms 
die Lage dieses Stromes, so ergibt sich, daß bei geeignetem AnscbluJ) 
der Wicklung C an eine passende Spannungsstofe «^ des Transformators 
dieser Strom gegenüber der Spannung ei um mehr als 90** versetzt ist. Hat 
dieser Winkel den Wert q>, so ist die Leistung «^ ■ tc ■ cos(p negativ, d. h. der 
als Stromerzeuger arbeitende Motor liefert elektriscbe Arbeit in den Trans- 
formator und durch dessen Vermittlung in das Netz. 



Die in allen diesen Fällen durch den als Stromerzeuger arbeitenden 
Motor erzengte elektrische Arbeit eutstammt der lebendigen Energie des aus- 
laufenden Zuges, der mitbin durch diese Entziehung seines Arbeitsvorrates 
gebremst irird. 

Eine solche Nutzbremsung kann indessen nur dann in Betracht kommen, 
wenn es sich um Talfahrten längerer Dauer handelt und wenn die Neigung 
der Qefällsstreoke beträchtliche Werte besitzt. In allen auderen Fällen sind 
die Eurückgewonnenen Arbeitsmengen verhältnismäälg so unbedeutend, daü 
in jedem einzelnen Falle eingebend erwogen werden mnB, ob der erzielte Ge- 
winn wirklich die größere Verwicklung und Verteuerung der Schalteinrich- 
tungen ZOT Ermöglichung der Arbeitsrücklieferung rechtfertigt. Außerdem 
bietet die der Bergfahrt folgende Talfahrt willkommene Grelegenbeit zur 
Abkühlung des bei der Bergfahrt stark beanspruchten Motors, der für den 
Fall, daß er zur ArbeitsrückUefenmg benutzt werden soll, unter umständen 
größer gewählt werden muß, wodurch die Lokomotive schwerer und ihr Eigen- 
verbranch größer wird. Aus diesen Orüudea wird man in den weitaus meisten 
Fällen von der Arbeitsrücklieferung aus wirtsobaftUchen Gründen absehen 
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II. Kapitel. 

Der Arbeitsverbrauch einer Wechselstrom - 

lokomotive und die Wirtschaftlichkeit des 

einphasigen Vollbahnbetriebes. 

18. Binclinunc dtr BtwifunciwidsrttinM. 

Die von einer Lokomotive am Haken zu entwickelnde Zagkraft muJl 
deo BeweguQgBwiderstäDden dee geschleppteD Zugee das Gleichgewicht 
halten. Bei der Berechnung dieser Widerstände ist nicht nor das Oevicht 
dea Zngea, sondern auch noch seine Zt^ammensetzung za beräcksichtigen, 
da der die Zugkraft wesentlich beeinfliiBsende Luftwiderstand von der Art 
and Zahl der Wagen abhängt. 

Der gesamte Bahnwideratand W läßt sich durch eine Gleichung von der 
Form W = a-\-ß • F" 

auBdrflcken, worin a und ß unTerändeiliche Größen sind und V die Ge- 
schwindigkeit in Stundenkilometer ist. 

Dabei setzt sich W aus folgenden Anteilen zusammen. 

1. Der Widerstand der rollenden Beibung zwischen Bad und Schiene ist 
so g«t wie unabhängig von der Geschwindigkeit und hat den Weit 

Wi = Qt- 2,5 kg oder m = 2,6 kg/t, 
wenn Q^ das ITonnengewicht des Zuges ist; wi hat für Lokomotive und Zug 
gleichen Wert. 

2. Durch Stoßwirkungen entsteht ein Widerstand 

Wii=Qi- 0,0142(— jkg 

oder /y\ 

«77/ = 0,0142 p— kg/t; 

Wj hat für Lokomotive und Zug gleichen Wert. 

3. Der Luftwiderstand läßt sich ganz allgemein an Hand des Ausdruckes 

Will = * ■ ^ .F ■ »« 
9 
berechnen, wenn % eine Erfahrungszahl, y ^^^ Gewicht der Baumeinheit 
Luft, g die Beschleunigung der Schwere, F die bewegte Fläche in Quadrat- 
meter senkrecht zur Bewegunprichtung und « die metrische Sekunden- 
geschwindigkeit ist. 
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Der Bruch — hat den Wert 0,122fi und nach den eingehenden Yersachen 
9 
vom Frank') ergibt sich 

h £= 0,553 für kreisförmige Flächen, 
Ic = 0,582 fär quadratische Flächen, 
die senkrecht zur Bewegungsricbtung stehen. 

Es ist also, wenn man fni It den Mittelwert einführt, 

TFm = 0,07F-e«. 
üfun ist weiter 

0,07 tj« 



tj« = 0,54( — 1 , 



wenn V die kilometrische Stondengeschwindgkeit ist. Der Luftwiderstand 
läßt sich also darstellen durch die Gleichung 

W/j/ = 0,64/'— y ■ Jkg. 

Nach den Frankschen Versuchen ist für F folgender Wert einzusetzen: 

a) für die Lokomotive 1,1 F', wobei F' die Querprojektionsfläche der 
Lokomotive in m' ist; 

b) für jeden Personenwagen und bedeckten Güterwagen 0,66 m*; 

c) für jeden beladenen Güterwagen 0,32 m>; 

d) für jeden offenen Güterwagen 1,62 m*; 

e) aoBerdem für den ersten hinter der Lokomotive fahrenden Wagen, 
also den Dienst- oder Gepäckwagen 2 m'. 

Besteht also ein Zug ans 

1 Lokomotive (F' = 7,5 m»), 
20 offenen leereu Güterwagen (20 - 1,62 m*), 
15 beladenen offenen Wagen (16 • 0,32 m*), 
10 beladenen gedeckten Wagen (10 ■ 0,56 m*), 
so ist 

f = 7,6 ■ 1,1 + 2 + 20 ■ 1,62 -f- 15 ■ 0,32 -f 10 ■ 0,66 = 53,06 m*. 
Ist ferner y =- 45 km/8tde., so ist 

^ 0,54 ■ 53,06 ■ 45« 

Will = — ^ ■ = 580 kg. 

100 

i. Ani Steigungen tritt ein weiterer Widerstand Wiv hinzu, der eine ebenso 
große Zugkraft erfordert und dessen Größe sich folgendermaßen berechnet 

Ist a die Steigung in Meter, bezogen auf 1000 m der Fahrbahn, so wirkt 
von dem Gesamtgewicht Q^i = 1000 Q^ kg in der Bichtung der Fahrbahn 
die Seitenkraft Q« - 1000 = Qg • s kg. Fährt der Zug eine Steigung 

hinauf, so muß die Zugkraft diesen Widerstand überwinden; fährt der Zug 
zu Tal, so unterstützt jene Seiteukraft die Zugkraft. Es ist ganz allgemein 

Wir =± («,-(-«(). kg 
wenn $ in Vm segeben ist. 

>) Z. V. d. I. 1906, 8. 593; Z. V. d. I. 1907, S. 9*. 
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6. In OleiBkrämmungeD tritt ein Widerstand Wy Stvi, der abhängig ist 
vom Badstand d und vom Krümmiuigshalbinesser R des Gleisbogens. Ver- 
saclie haben ergeben, daß sich dieser Widerstand darstellen läBt durch den 
Aasdruck , . ioood\ 

Wv = (Qi^Q3)~(lS0 !^!^!^]kg fflr Personenzüge, 

Wv={Qi-\-Q2) — U»0 ?52^\kg für Güterzüge. 

Hierbei ist wieder Q^ und Qa das Crewicht der Lokomotive and des Zuges 
in Tonnen ausgedrückt und ferner ist sowohl d als auch S in Meter einzu- 
setzen. Man kann auch schreiben; 

wobei r der auf 1 Tonne des Zaggewichtes bezogene „Krümmangswider- 
stand" ist. 

Wenn z. B. der Badstand d gewöhnUcher Güterwagen 4 t» lind der- 
jenige von Drehgestellen 2,6 m betragt, so ergibt die GMchung, daß Dreh- 
gestellwagen einen geringeren Widerstand in Gleiskrümmongen besitzen, 
als Wagen mit festgelagerten Einzelachsen. 

Die Summe aller dieser Widerstände läßt sich demnach folgendermaBen 
darstellen. Es ist . i vi* 

W' = (Ol + e«) (2,5 + 0,0142 — +»-frJ 

+ 0,54|l,li"+2 + n/jf-^y kg. 
Für die Lokomotive allein ist 

Wl = Qi (2,5 + 0,0142 f— 1 ' -f 8 + rW 0,64 • 1,1 F' ■ (—\* 
and für den Zag allein ist 

In diesen Ansdräeken stellt das Produkt n ■ / die Summe aller für die Wagen 
des Zages in Betracht kommenden zuschlägUchen Flächen dar. 
Wz 
Der Brach — — - ergibt den Zugwiderstand w bezogen auf die Tonne Zug- 

Vs 

gewicht. Für die übUchen Zugbildungen lassen sich an Hand der obigen 
Gleichung folgende mittleren Werte für w unter der Yoraussetznng ebener 
gerader Fahrbahn berechnen. 

1. Für Personenzüge mit einem Gewicht der einzelnen Wagen gj = 30 t : 

w = 2,5 + 0,03 (— )' kg/t. 

2. Für Personenzüge mit einem Gewicht der einzelnen Wagen qi =■ 16 t: 



<^r 
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3, Fär Peisonenzäge mit einem Gewicht der ^luselneB Wagen qt= 12 t: 

w = 2,6 -[- 0,044 j — j kg/t. 

i. Fax Güterzüge, bestehend aus etwa 50 bedeckten Güterwagen mit 
einem mittleren Gewicht der einzelnen Wagen qi = 12 t: 

w = 2,ö -|- 0,41 (— ) kg/t. 

6. Für Güterzüge, beetehend aus etwa 50 beladenen offenen Güterwagen 
nnd einem Ctepäckwagen bei einem mittleren Gewicht der einzelnen Wagen 
91 = 16 t: / y \ 8 

w = 2,6 + 0,032( 1 kg/t. 



i^f 



6. Für Güterzüge, bestehend aus etwa 60 leeren offenen Güterwagen 
mit einem Gewicht von je 6 t and mit einem Gepäckwagen mit dem Gewicht 
qi = l& t: / F\» 

«7 = 2,6 + 0,1871-^) kg/t. 

7. Für Güterzüge mit etwa 26 bedeckten ujtd 26 offenen Güterwagen, 
von denen je die Hälfte leer nnd die andere Hälfte beladen Ist, bei einem 
dorchschnittlichen Gewicht der einzelnen Wagen ji = 11 t: 

\ioj 

Diese Gleichungen für den Tonuenzugwiderstand sind durch Strahl*) 
insofwa erweitert worden, als er die TerschiedeneQ Zahlenwerte den Gewichten 
der neueren Wagen angepaßt hat. Nach dleeem Vorschlag ist zu setzen: 

1. Für D-Züge, Eil- und Schnellzüge, sowie schwere Güterzüge (Kohlen- 
züge) 1 / F \8 

10 = 2,6+^!-' ' '- 
' 40 

2. Für gewöhnhche Personenzüge 



1 / F \" 

w = 2,6-1 kg/t. 

30 Uo / 



3. Für Eilgüterzüge 



4. Für gewöhnliche Güterzüge gemischter Zusammensetzung 

1 /■ F \s 

w = 2,6H kg/t. 

20\10/ 

6. Für Leerwageuzüge ans zweiachsigen Güterwagen 

1 / F \« 

w = 2,6-1 — kg/t, 

10 \lO/ 



1] Z. V. d. I. 1913, 8. 327. 
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HniBcbkai) gibt für den TonnenzuffwiderBtand einer elektrischen Loko- 
motive folgenden Wert an: / tt- \a 
». = 2,5 + „.(_), 

^^^ ^*' c bei 3 Treibachsen = 0,07 bis 0,06, 

c „ 4 „ = 0,066, 

c „ 5 „ = 0,056. 

Als Mittelwert erh&lt man 

Die Formel von Hmscbka gibt etwas geringere Werte wie die von Franke, 
z. B, ist för eine Lokomotive von 70 t bei F = 80 km 
u> nach Hmschka = 6,8, 
w „ Franke = 7,4. 
Es wird sieb empfehlen, solange keine maßgebenden Versucbszahlen vor- 
liegen, die an eingelaufenen elektrischen Lokomotiven gewonnen sind, die* 
Frankesche Formel zn verwenden. 

Die Berechnung des Arbeitsverbranches eines fahrenden Zuges wird 
häufig 80 vorgenommen, daß man zunächst einen Wert w ermittelt, den man 
mit dem Gewicht des ganzen Zuges, also einschließUch Lokomotive multiph- 
zieren kann. 

Beispielsweise werde ein Eilzug von 200 t doroh eine Lokomotive von 
66 1 befördert. Dann ist nach Hruschka bei F = 80 km 



266 [ 1« \10/ J 



266 L 40 \ 10 / 

= 4,8 kg/t bezogen auf das ganze Zaggewicht. 



Nun muß sein ^ „ „ ^ . /80\» 

4,8 = 2,5 + a; ■ — 
VlO/ 
1 



' y\«. 



In ähnlicher Weise gelangt man an Hand der Frankescben Formel ffir 
den Lokomotivwiderstand zu dem för den ganzen Zug gältigen Wert 

1 / F \' 

«. = 2,5-1 — kg/t. 

25 \ 10 / 



Alle diese Gleichungen gelten nnr für windstille Witterung. Die Beräck- 
sichtignng des durch Wind verursachten zusätzlichen Widerstandes ist 
außerordenthch aebwlerig, da Richtung und Stärke des Windes zwei weitere 
veränderUche Größen in die Gleichungen bringen wärden. 



1) E. K. B. leiO, S. S]8. 
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Strahl teilt in dem oben erwfilinten Aufsätze eine Beihe von Verenolia- 
werten mit, die den EinflnJ} des Windes auf den Zugwiderstand erkennen 
lassen und die nachstehend wiedergegeben sind. 

1. Der Tersnch wurde mit Wageuzfigen, die aus vier- und sechsachsigen 
Personenwagen, teils Abteil- teils D-Wagen ohne Faltenbalgrerbindung 
bestanden, auf der völlig ebenen und geraden Teilstrecke Isenbüttel — Doll- 
bergen der Flachlandstrecke zwischen Wustermark und Hannover angestellt. 
Die Zugkräfte wurden dabei sowohl nach der Formel 

w = 2,6 + — f— y kg/t 

bereehnet als auch durch einen Zugkraftmesser gemessen. 



1 


"^ 


3 


4 


5 1 6 


7 


Itoibe 


Wsgen 
Gewicht 


djgkeit 






Witterung 




t 


km/St 




gemeBaen 


berechnet 




1 


150 


92 


1;«. 


2000 


2078 


gut, windstill 


2 


450 


91 






2100 


2068 




3 


4fi0 


92 






2100 


2078 




4 


450 


95 






2000 


2140 




5 


514 


S8 






2400 


2280 




6 


514 


91 






2300 


2360 




7 


514 


94 






2600 


2420 




8 


253 


96 






1300 


1203 




» 


253 


84 






1200 


1190 




10 


253 


91 






1160 


1166 




11 


253 


98 






1300 


1240 




12 


315 


90 






1600 


1425 




13 


316 


03 






1600 


1469 




U 


398 


91 






ISOO 


1820 




15 


398 


93 






1900 


1866 




16 


316 


90 




cc 


1600—1700 


1428 


Mittelwind sobiäg von vom 


17 


315 


96 






1800 


1490 




18 


392 


93 






2000 


1826 




19 


460 


94 






2600 


2120 




20 


460 


96 




a> 


2600 


2140 




21 


450 


100 


1 


* 


2700 


2250 


• " 



2. Der Versuch wurde mit einem 53 Achsen starken und 492 t schweren 
Zuge aus vier- und sechsachsigen Personenwagen zwischen Wustermark 
und Hannover unternommen. Die Onindgeschwindigkeit betrug 90 km/St. 

Bei der Hinfahrt von Wustermark nach Hannover wehte ein starker 
Seitenwind schräg von vorn; bei der ßuckfahrt herrschte Windstille. 



Datum 


Strecke 


Durchaohnitto- 
leiBtung PS eff. 


leiBtung PS ind. 


Witterung 


14. 3. 11. 


Stendal 


862 


1266 


starker Seitenwind 


14. 3. 11. 


St«nd*l-.Lelirto 


664 


1225 




15. 3. 11. 


Hannover — 
Stendal 


690 


1003 


WindstiUe 


16. 3. 11. 


Stendal— 

Wustermark 


690 


986 


" 


Zlpp,VoHb»hn 
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An Hand dieeer Veisachsergebnisae w^t Strahl nach, daß sich die Zng- 
-widerstandsgleictaung unter Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit e 
in die Form i /p_|_»\b 

w = 2,5 + — (-5— t^l kg/t 

für D-, Sil- und Personenzüge bringen läßt. Ist gleichzeitig noch eine Steigung 
von s Voo za überwinden, so ist 



= 2,5 + 



40 \ 10 



+ 8 kg/t. 



Setzt man für e den mittleren Wert von 12 km/St ein, entsprechend 
einem frischen Winde, so erh&lt man die in folgender Tabelle zusammen- 
gestellten Werte von v>. 



1 


3 


3 


rr- 


-^ 


G 1 7 


8 


9 


10 










r 


in km/St 













10 


20 


30 


40 


60 


80 


100 


120 


1 r OS 


2,54 


2.62 


2,76 


2,94 


3.18 


3.8 


4,62 


6,64 


6,86 


1 :1000 


8.54 


3,62 


3.76 


3,94 


4,18 


4.8 


6,62 


6,64 


7,86 


1 :eoo 


4,54 


4,62 




4,94 


6,18 


5,8 


6,62 


7.64 


836 




6,04 


6,12 


6,26 


5,44 


6,68 


6,3 


7.12 


8,14 


9.3« 


1 :300 


5,87 


5,85 


6,09 


6,27 


6,51 


7,13 


7,96 


8,97 


10.19 


1:200 


7,54 


7,62 


7,76 


7,94 


8,18 


8,8 


9,62 


10,64 


11.86 


1:150 


9,21 


0,20 


9,43 


9,61 


9,85 


10.47 


11,29 


12,31 


13,63 


1:100 


12,54 


12,62 


12.76 


12,94 


13,18 


13.8 


14.62 


15,64 


16,86 


1:60 


19,24 


19,32 


19,46 


19,64 


19,SS 


20,5 


21,32 


22,34 


23,56 



Die Bedeutung dieser Gleichungen besteht weniger darin, eine genaue 
Berechnung der Zugwiderstände zu ermdgUchen — dies ist für windstille 
Witterung mit einem hohen Grade der Genauigkeit möglich — sondern in 
«ister Linie darin, die Grundlage für wirtschaftliche Vergleiche zwischen den 
verschiedenen Arten der Zugförderung zu schaffen. 

Benutzt man die mitgeteilten Gleichungen etwa zur Berechnung des Arbeits - 
Verbrauches elektrischer Bahnen, so werden die zusätzlichen Widerstände durch 
Winddruck um so weniger das Gesamtergebnis der Bechnung beeinträchtigen, 
je ausgedehnter das Bahnnetz ist, das in die Berechnung einbezogen wird. 

Für wirtschaftliche Berechnungen wird man demnach ohne Fehler 
diesen zusätzlichen Windwiderstand unbeachtet lassen können. Dagegen ist 
er unbedingt zu berücksichtigen, wenn es sich darum handelt, die Leistungs- 
fähigkeit einer Lokomotive zu bestimmen, da sonst unter Umständen die 
Einhaltung des Fahrplanes Schwierigkeiten bereiten würde. 

Ist beispielsweise die Zugkraft Z einer Lokomotive am Badumfang bei 
der Geschwindigkeit V km/St bekannt, ist ferner Wl der gesamte 'Vnderstand 
der Lokomotive, ^i deren Gewicht, ferner Q^ das Gewicht des Zuges, der 
aus n Wagen mit dem Gewicht q^ beeteht, ist ferner »2 ^^^ ^"^ 1 * bezogene 
Widerstand der Wagen, so ist 

Z — Wl = Qa- v>2 = qs- n ■ tC2 

Z~Wl 

n ^ 

9b Wa 
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diejenige Wageozabl, welche die Lokomotive bei der zugrunde gelegten 
Geschwindigkeit V, für welche nach dem oben gesagten Wl und Wj unter 
Annahme einer mittleren Windgeschwindigkeit von 12 km/St berechenbar 
ist, ziehen kann. 

Beispiel. Es sei eine elektriBche Lokomotive mit einem Gesamt- 
gewicht von 70 1 gegebeti, die bei y = 76 km/St eine Zugkraft von 4500 kg 
am Badumfaug entwickelt. Ihre Querprojektionsfläche sei 7,6 qm und sie 
soll dazu benutzt werden, um einen Personenzug, bestehend aus Wagen von 
23 t Gewicht auf einer Steigung 8 = 5 zu ziehen. Es sei mit einem Gegenwind 
von 12 km/St zu rechnen. Dann ist zunächst 

W. = 70 [2,5 + 0,01«(lä±liy + .] +0,54 .1,1J- ■ ( J' + ^' J 

Wl = rund 940 kg. ., 
Ferner ist j 

W2 = 2,6H 

30 ' 
Hieraus ergibt sich 



Ii±iH.V + ß = 10,03kg. 
10 / ' 



i ■ 10,03 



Mit Hilfe des Motordiagrammes lassen sich die zusammengehörigen 
Werte von Zugkraft, Geschwindigkeit, Strom und Leistung in einfacher Weise 

für beUebige Zugbildungen 
^' ß' und Bahnwiderstände fol- 

gendermaßen bestimmen. 
In Fig. 137b sind die 
Schaulinien einer mit einem 
Beihenschlußmotor ausge- 
rüsteten Lokomotive ge- 
geben, das unmittelbar aus 
den Schaolinien des Motors, 
wie sie beispielsweise in 
Fig. 137 a gegeben sind, 
dadurch erhalten wird, daß 
man die Drehzahllinie bei 
normaler Betriebsspan- 
nung durch die Linie der 
kilometrisohen Stunden- 
iugliraftam Triebrad- geschwindigkeit 7 ersetzt 
mfangmkg und Wirkungsgrad nebst 

Leistung unter Berück- 
sichtigung der Verluste in 




DFsi 



Fig. 137b. 



etwa verwendeten Ubersetzungsgliedern auf den Triebradumfang bezieht. 
In dieses Schaubild läät sich für gegebene Streckenverhältnisse der Wider' 
stand eines bestimmten Zuges einschllel31ich Lokomotive in Abhängigkeit 
von F (Ordinatenmaßstab) eintragen. Die Linie D D' stellt beispielsweise 
den durch Rechnung gefundenen Verlauf des gesamten Bahnwiderstandes 
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für irgendeicen Zug dar ; Linie F F' ist der OeBamtwiderstand für einec acderen, 
echwereren Zug auf ebener Bahn und & Q' der gesamte Wideretand desselben 
Zuges auf einer Steigung. Die Linie D D' schneidet V im Funkte A, d. h. 
fär die Geschwindigkeit A a ist die Zugkraft a gleich dem Widerstand A a, 
so da8 A a die Fahrgeschwindigkeit des ersten Zuges ist. Für den zweiten 
Zug erhält man die Fahrgeschwindigkeit B i auf ebener Bahn und o auf 
der Steigung. Zu den gefundenen Werten der Fahrgeschwindigkeiten ergehen 
sich aus dem Schaubild ohne weiteres die entsprechenden Werte von Strom, 
Leistung und Wirkungsgrad. 

Ist außer der Kurve F bei normaler Spannung noch die Kurve V etwa 
bei halber Spannung gegeben, so erhält man neue Schnittpunkte von V 
mit D D', F F', G G', deren Ordinaten wieder die Geschwindigkeiten, deren 
Abszissen die Zugkräfte darstellen. 

17. Anfahrt und BMchltunlcunc lincr Lokomotive. 

Ans der Gleichung für den auf eine Tonne des gesamten Zuggewicfates 
bezogenen Widerstand 



= [^,5 + :p+.+.]. 



folgt, daß für F = die Grftße w den Wert 

w = 2,5 + 8 -|-r 
oder für horizontales gerades Gleis den Wert 
w = 2,5 kg/t 

besitzt. Dies stimmt indessen mit der Erfahrung nicht überein, welche lehrt, 
daß im Augenblick der Anfahrt bedeutend höhere Werte von tc auftreten. 
Die Gründe hierfür sind noch nicht völlig aufgeklärt, sie dürften aber darin 
zu suchen sein, daß die Schmierung der Achslager bei laufendem Wagen 
infolge der Bewegung der Olschicht eine vollkommenere ist als bei ruhen- 
dem Wagen und daß bei laufendem Wagen die Bäder sich besser in die 
Fahrtrichtung einstellen als bei ruhendem Wagen. 

Xach Versuchen von v. Glinski^) liegt der Wert von wa (auf die Tonne 
bezogener Bewegungswiderstand bei Anfahrt) für Dampflokomotiven mit 
Schlepptender durchschnittlich bei 20 kg/t, für Tenderlokomotiven bei 
26 kg/t und bei elektrischen Lokomotiven mit Blindwellennbertragung 
bei 30 kg/t. 

Als Mittelwert für Güter- und Personenwagen hat t. Glinski den Wert 
v!A = 12 kg/t ermittelt. 

Die Versuche lehrten ferner, daß der Wert von a>A sich um so mehr 
einem bestimmten Grenzwert, d. h. den oben mitgeteilten Mittelwerten 
nähert, je länger die Lokomotive oder der ganze Zug vor der Anfahrt gestanden 
hatte. 

So ergaben sich für eine Heißdampf-Tenderlokomotive der Bauart 1 — C 
init einem Gewicht von 65 t folgende Werte für wa. 

M Z. V. d. I. 1912, S. 2065. 
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12,3 
12,3 
16,4 

mehrere StnndeD 

Für einen Zug, bestehend ans zehn dreiachsigen Wagen im Qeaamt- 
gewicht von 173 t ergaben sich folgende Werte: 



Iß 



8,2 
11,5 
11,6 




Bieee auffällige Erscheinung und die weiter durch Versuche festgesteUte 
Tatsache, daß diese WiderstandBwerte durch Anfeuchten der Schienen nur 
am etwa 15% und durch ölen um etwa 11% herabgesetzt werden, spricht 
fax die Wahrscheinhohkeit der oben ausge- 
sprochenen Vermutung, dafi die Belbungs- 
Terb&ltnisse in den Lagern tti das Anwachsen 
des Bewegungswiderstandes maßgebend seien. 
Bei langen schwereren Zügen kann die 
für die Anfahrt erfordeiliche Zugkraft so groß 
werden, daß die Lokomotive nicht imstande 
ist, den Zug in Bewegung zu setzen. Diese 
Schwierigkeit läßt sich dadurch umgehen, daß 
die Lokomotive zunächst rückwärts fahrend, 
die Wagen des Zuges zusammenschiebt, so daß die Kupplungen entlastet 
werden und die Wagen nacheinander in Bewegung kommen. Hierdurch 
entsteht indessen ein Zeitverlust, den man dadurch vermeiden kann, daß 
man durch geeignete Bremsvorrichtungen dafär sorgt, daß die Wagen bei 
Anhalten des Zuges sich aneinanderdrücken, so daß die Kupplungen ent- 
lastet werden. 

Biesen Zweck kann eine Zusatzbremse an der Lokomotive erfüllen, 
durch welche die Bremswirkung an der Zugspitze etwas länger aufrecht er- 
halten wird als am Zuge. 

Sobald die Lokomotive den Zug in Bewegung gesetzt hat, sinkt der 
Widerstand tca auf den gewöhnlichen Wert w und der nun zur Verfügung 
stehende Überschuß P der Zugkraft wirkt als beschleunigende Kraft. 



Es ist also 



-Wu, 



In Fig. 138 stellt die Schaulinie V den Zusammenhang zwischen Zug- 
kraft Z und Geschwindigkeit V für einen Wechselstrom -Lokomotivmotor bei 
erniedrigter Motorspannung dar. Durch Bechnung wurden für einen be- 
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stimmten Zug, der von einer LokomotiT« mit bekanntem Gewicht gezogen 
wird, die Widerstände W fär Terschiedene Oeschwindigkdten gefnnden. Diese 
sind ebenfalls im Schanblld in Abhängigkeit von V dargestellt. Der Zug 
fuhr mit der Zugkraft o p an und sofort nach der Anfahrt sinkt der Wider- 
stand auf den durch Rechnung gefundenen Wert'o A. Im Augenblick der 
Anfahrt wirkt also die beschleunigende Kraft P = %p. Der Zug beschleunigt 
sich so lange, bis Zugkraft und Zngwiderstand gleich sind, was im Punkte d 
der Fall ist. Da Z = W = f d ist, wird P zu Null, d, h. der Zug fährt mit 
der gleichförmigen Geschwindigkeit d g weiter. Aus diesem Diagramm lassen 
sieh nun die Beecbleunigungen y folgendermaßen berechnen. Nach dem be- 
kannten Gesetze, daß Kraft = Masse X Beschleunignng ist, kann man 
schreiben P = Jf • v. 

Hierin ist M die zu beschleunigende Masse, die folgendermaßen zu be- 
rechnen ist. .Q 
Die gesamte Masse des Zuges m, = -^— ^ 

9,81 

Bichtung der Fahrt zu beschleunigen. Außerdem muß aber auch den um- 
laufenden Massen m, des Zogs, also den Bädern und Motoren, eine Winkel- 
beschlennigang erteilt werden. Das hierfür erfordOTliche Drehmoment 

läßt sich durch das Produkt: Polares Trägheitsmoment X Winkelbeechleuni- 
gung ausdrücken, unter Berücksichtigung der ÜbereetzungSTerhältnisse 
läßt sich eine Kraft p' berechnen, die, am Badnmfang angreifend und in der 
Bichtung der Ztigbewegong wirkend, dieses Drehmoment der Winkelbe- 
schleunigung erzengt. Die Becbnnng ergibt nun, daß 

ist, worin 

Mr = Masse eines Wagenrades, 
Ma = Maße eines Motorankers, 
Qx = Trägheitshalbmesser des Bades, 
ßf = Trägheitshalbmesser des Ankers, 
r = Halbmesser des Bades, 

y = Übersetzungsverhältnis zwischen Motor und Bad ^ 1 
ist. 

Es muß sich also die gesamte überschüssige Zugkraft P = Z — W 
zerlegen in die beiden Glieder p und p', wobei 

„ (9i+9b)H)00 (gi + QB)1000 dV 
p = 1 ■ Y = 1 

9,81 9,81 dt 



p'= 2'Jtf«i 



(f)"+-^e^)l-.r 



ist. Der Ausdruck in der eckigen Klammer hat den Maßbegriff einer Masse m^; 
man kann also schreiben 

P = p -(- p' = (f»i -f- mj) — — . 
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Die BrrechnuDg des Wertes m^ ergibt für Wagen mittlerer Größe den Mittel- 
wert m^ = 0,1 nti, 80 daß 

dy _ 1,1 - (Qi + Qi)1000 
dt 9,81 



P = 1,1 ■ TOl ■ 



wird. 



Daraus folgt, daß 



Y = - 



P - 9,81 



- m/Bec* 



1,1(01 + 08)1000 

ist; an Hand dieser Gleichung lassen sich für die Tersohiedenen Werte tod P 
die entsprechenden Werte von ;- ans dem Bchaubild der Fig. 138 finden. 
Fig. 139 zeigt diese Abhängigkeit der Größe y von der Geschwindigkeit F. 

Da y = ist, also dt = diejenige Zeit, welche erforderlich ist, 

dt y 

um bei einer gegebenen Beechleunigung y den Geschwindigkeitszuwachs d V 
zu erzeugen, läßt sich an Hand der Fig. 139 durch die angenäherte Gleichung 





a ym ein während A t gleich bleibender Mittelwert ist, die An* 



fahrzeit tA berechnen; denn es ist 



Z At = 



In Kg. 140 sind die für die abnehmenden Werte Ton y gefundenen 
Zeiten Atj . . . ät^ . . . dtf der Beihe nach zusammengezählt und als Höhen 
hierzu die jeweilig erreichten Geschwindigkeiten V aufgetragen , wobei 
z. B. nach der Zeit A t^ -\- A t^ -\- A t^ die Geschwindigkeit den Wert A V^ 
-\-A y^-\-A Fj erreicht hat. Nach Ablanf der Zeit t^ist y = und der Zug 
fährt mit der gleichbleibenden Gkschwindigkeit V weiter. 

Der Anfahrweg Ia ergibt sich aus der Gleichung 
dl= V dt 

zu vv 

Ia= j y-dt, 

d. h. die TOn der Linie F und der Abszisse eingeschlossene Fläche stellt den 
seit Beginn der Anfahrt durchlaufenen Weg dar. An Hand der angenäherten 
Gleichung Al=Vn- At, 

worin Fm einen während der Zeit dt gleichbleibenden Mittelwert darstellt, 
kann man wieder die Wegstrecken A l ermitteln. Zählt man die Zeitelemente 
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At aiif der Abszisse zusammen tmd trägt als Höhen die jeweilig dtirclilaufene 
Wegstrecke, also z.B.tüt x = äti-\-Atii -^-di^ die Höhe y = Ali-\-Al2-\-Alg 
auf, so erhält man die in Fig. 141 dargestellte Abhängigkeit des Weges I von 
der Zeit. Dabei ist o a die Anfahrzdt und a h der Anfahrweg. Nach Ablauf 
der Anfahrzeit bleibt die Geschwindigkeit und der in der Zeiteinheit durch- 
lauf ene Weg gleicb. 

Ifach diesem zeichnerisch-rechnerischen Verfahren lassen sich für jede 
beliebige Zugbildung und für alle GleisTerhältnisse die Anfahrzeiten and 
Anfahrwege ermitteln. » 




Fiy. Hl. 



Fig. 142. 



Ebenso läßt sich auch die Verzögerung bestimmen, die ein Zug beim 
Übergang auf eine größere Steigung erfährt. Der Gang dieser Ermittlung 
ist in den folgenden Abbildungen angedeutet. 

Der Ziig fahre zunächst anf einer Steigung s^ und der entsprechende 
Widerstand sei nach Fig. 142 1F, ; dann ist iL die Geschwindigkeit Vi auf 
dieser Steigung. Gebt er dann auf die größere Steigung »^ Über, welcher der 
Widerstand W^ entspricht, so muß sich seine Geschwindigkeit auf den Wert OB 
erniedrigen. Im Augenblick der Kinfahrt in die Steigung «i hat die Zugkraft 



j/l 



B A V 



nur den Wert A. a, der Widerstand indessen den Wert A fc; mithin ist a& 
die verzögernde Kraft P' und die Vergrößerung y' bestimmt sich aus der 



Gleichung 



P' = 



1.1 Wi - 



9,81 



Der Wert von y' nimmt mit sinkender Geschwindigkeit ab und wird für 
Y^z=0 B gleich Null. Diese Abhängigkeit ist in Fig. 143 dargeetellt. Aas 
dF 

der Beziehung y = l^'l^ ^^^ wieder nach dem oben erläuterten zeich- 

d( 
nerischen Verfahren d % ermitteln und man erhält die in Fig. 144 dargestellte 
Abhängigkeit V = / U). 
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In gleicher Weise läßt sich auch der Äuslaufvorgang verfolgen. Der 
Strom wird unterbrochen, so daß die Zugkraft zu Null wird. Bann ist nur 
die durch den \^derstand W bedingte Terzögerode Kiatt vorhanden und es ist 
W - 9.81 



y =- 



- m/sec". 



1,1 («1 + &) 1000 

Die Abhängigkeit y' =: f {V) ist in Fig. 145 dargestellt, aus der sich die 
weitere Beziehung V = fi (t) in Fig. 146 ableiten läßt. Nach der Olmchnng 
dl = v ■ dt läßt sich dann weiter der Auslaufweg beetimmen. 

Sine zusätzliche Bremskraft ji würde gemäß Fig. 146 die Verzögerung 



y =- 



- m/sec" 



1,1 (Öl -I- Qi) 1000 

und demenltaprechend die neue Abhängigkeit V = f^ (t), wie sie in Fig. 146 
dargestellt ist, ergeben. 



Die Größe der Anfahrbeachteunigung ist für verschiedenartige Bahn- 
betriebe verschieden. 

Der Grund hierfür liegt in folgendem. Während der Anfahrzeit wird 





eine Arbeit 



Jfti« 



für die Maseenladung verbraucht, die nachher am Ende 



der Fahrt mehr oder weniger vollständig durch die Bremsarbeit verloren geht. 
Die tatsächlich auf einer bestimmten Strecke verbrauchte Arbeit setzt 
sich also aus der Beibungsarbeit An und aus der Beschleunigungsarbcit A« 
zusammen. Oder wenn man bei einem Gesamtgewicht des Zuges Qi den 
Arbeitsverbrauch für das Tonnenkilometer ermitteln will, so hätte mau zu 
schreiben j_„ J_ _£^ 

g _ 1 mkg/tkm, 

Qf I^m 
- bei gegebener Behamingsgeschwindigkeit nur abhängig 



A, 



Hiwin ist - 

QtL 

von der Länge L der Strecke und ist um so größer, je kleiner L ist. W.t 
anderen Worten: bei kürzeren Abständen der Haltestellen und hohen Fahr- 
geschwindigkeiten beeinflußt die Beschleunigung des Zuges stark den tonnen- 
kilometrischen Verbrauch, während- dieser Einfluß um so mehr zurücktritt, 
je länger die Strecke L ist. Dadurch sind aber zwei vollständig vot- 
schiedene Betriebsarten gekennzeichnet, nämlich auf der einen Seite der 
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Betrieb einer Stadt* oder Lokalbahn mit naheliegenden Haltepunkten, auf 
der anderen Seite der Betrieb eines Schnellzuges, der sehr lange Strecken, 
ohne anzuhalten, durchfährt. 

Die Beschleunigung des Zages ist aber auch von Einfluß auf die Fahrzeit 
und zwar -wird dieser Einfluß wieder um so mehr hervortreten, je kärzer die 
Strecke ist. 

Da demnach der Anfahrbeschleunigung und ' — das möge gleich hier be- 
merkt werden — auch der BremsTerzögerung eine wirtschaftliche und betriebs- 
technische Bedeutong zukommt, sollen im folgenden die Gesichtspunkte ab'? 
geleitet werden, die für die richtige Wahl dieser Größen f&r einen bestimmten 
Bahnbetrieb maßgebend sind. 

Es sei 

V die G^chwindigkeit in km/St im Beharrungszustand, 

w der Bahnwiderstand pro t bei der Geschwindigkeit V, 

La, ta Änfahrweg und Anfahrzeit in km und sec, 

JJb, tb Bremsweg und Bremszeit in km und sec, 

In, tu Weg und Zeit im Beharrungszustand in km und sec, 

ya der unveränderliche Mittelwert der Anfahrbeschleunigung in m/sec*, 

ya der unveränderliche Mittelwert der Bremsverzögerung in m/sec', 

T die gesamte Fahrzeit in sec, 

L Der gesamte Fahrweg in km. ' 1^ 

a die am Badumfaug zu leistende ^M |||||ll|]|||||l|||y|||||||||||||||{||n^ 
Arbeit in mkg resp. Wattstun- jiillilllillllllllllllllliyillllllllllililllW 
den, bezogen auf das tkm. ■;-.-;-_•'.- .-.-.--.ii ■.----.-.--.-.■ ^.".■J 

In Fig. 147 ist zunächst der Verlauf ' % % ^ '* 

der Geschwindigkeit während einer ge- Fig. H7. 

wohnlichen Fahrt dargestellt^ während 

der Zeit to wird der Zug auf die Geschwindigkeit V beschleunigt, fährt 
während der Zeit k mit dieser Geschwindigkeit und wird während der Zeit 
fc durch Bremsung wieder zum Stillstand gebracht. Die von der T-Linie 
und d^* AbsQSse T eingeschlossene gestrichelte Fläche stellt den Fahrweg 
in Kilometer dar. 

3,6y„ Y ' S.e-y» 






i^r- 



3,6 - 1000 \ 3,6 / 2000 ■ /a 
F-fe 



-=(-)'• 
' U,«/ 



2-3,6-1000 \3,6/ 2000 yb 
Hieraus folgt: 

I = \— 1— + ^ + 3600 -^1 sec. 

[7,2^,..^,,;^ ij 

Die QteichuDg läßt erkennen, daß T umso kleiner bei gegebenem V wird, je 
größer y. und yi, gewählt Trird- 
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Der ArbeiteTerbrauch während dieser Fahrt ergibt sieh folgendermaßen. 
Für die Beachleunigung der auf eine Tonne des Zuggewiehtes bezogenen Masse 
ist unter Berücksichtigung der umlaufenden Massen eine Arbeit von 
1000 ■ 



■2 \3,6/ 



mkg 



8.81 ■ 

zu leisten. Diese wird während der Bremszeit fe teils durch den Bahnwider- 
stand, teils duirch den zusätzlichen Bremswiderstand aufgezehrt. Für die 
Fahrt auf dem Bremsweg I* braucht der Motor also keine Arbeit mehr zu 
liefern, wohl aber für den Anfahrweg La. Es ist also 

lOOQ. 1,1 m' + „.x.. 1000 + „, . L. ■ 1000 

2-9,81 \3,6/ ' , „, 

« = U + L. + U °"'^''""° 

o,5f-L\Yl255_W_jiUiooo».i 

oder im elektrischen Maße ausgedrückt 

U(-Ly/l«51lW_Jl'\ + iooo„il . 9,81 
\3,6/ \ 9.81 Tb 

a = -^ i-J-Z-i : ' ' J Wattstunden/tkm. 

L • doOO 

Die Gleichung läßt erkennen, daß bei gegebenen Werten von V, w und L 
der ArbeitSTerbrauch a um ao größer ist, je größer die Bremsverzögerung yb ist. 

Er ist am geringsten, wenn — 5-5^-^ = i^t, wenn also 



1000 

wäre, d. h, wenn u; die verzögernde Kraft wäre oder mit anderen Worten, 
wenn der Zug ohne Bremsung auslaufen würde, so daß seine Massenladung 
nur durch die natürlichen Zugwiderstände aufgezehrt würde. 
Das würde einen Bremsweg resp. Auslaufweg 
1 ■ 1000 



ill 



- km 



2000 ■ w ■ 9,81 

ergeben, also für einen Schnellzug, der mit 80 km fährt, einen Auslaufweg 
von etwa 6 km. 

Die Auslaufzeit fe findet man durch den Ausdruck 

F 71000 1,1 

fe = = : sec ; 

3,6 yft 3,6 w 9,81 

sie würde für den vorliegenden Fall 624 sec betragen, so daß der Zug während 
der Auslaufperiode über zehn Minuten lang mit einer durchschnittlichen 
Geschwindigkeit von nur 34,6 km anstatt 80 km fahren würde. 

Eine derartige Verlängerung der Fahrzeit wäre aber mit dem Fahrplan 
einer ToUbahn nicht in Einklang zu bringen. Immerhin kann man bei ge- 
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^ebener Fahrzeit und gegebener Streckenlänge den Arbeitsverbrauch dadorcb 
wirtscbaftUcber gestalten, daß man den Zug nnr teilweise auslaufen läßt 
and kurz vor der HaltesteUe bremst. Die Geschwindigkeitsabnabme während 
der Äuslaufzeit würde aber einen Zeitverlust Terursachen, den man durch 
eine Vergrößerung der Anfahrbeschleunigung wieder einholen kann. Dies 
ist in Fig. 148 dargestellt. Die Linie A B C D stellt den Geaehwindigkeits- 
verlauf ffir eine Fahrt dar. Nach der Änfahrzeit A h wird die Behairungage- 
scbwtndigkeit V erreicht, mit der der Zug während der Zeit b f weiterfährt. 
Nach dieser Zeit wird der Strom ausgeschaltet und der Zug während der Zeit 
/ D bis zum Stillstand gebremst. Die Anfahrbeschleunigung ergibt sich aus 
der ÜTeigung der Linie A B und die Bremsverzögerung aus der Keigung der 
Linie C D. Würde man mit größerer Anfahrbeschleunigung, also etwa der 
Neigung von A F anfahren, so würde die volle Geschwindigkeit V schon 
nach der kürzeren Zeit A a erreicht und der durch die gestrichelte Dreieck- 
flache AF B dargestellte Weg als Vorsprang gewonnen. Nach der Zeit A c 
wird der Strom abgestellt und der 
Zug läuft unter Verringerung der (Je- 
schwindigkeit bis auf den Wert V 




Fig. US. 



Fig. 149. 



=^ dS während der Zeit c d aus, um dann während der Zeit d D gebremst zu 
werden. Dabei ergibt sich die Verzögemng durch den Bahnwideretand aus 
der ITeigung der Linie & H und die gestrichelte Dreieckfläcbe OH C muß mit 
dem Dreieck AF B inbaltsgleich sein, da der Flächeninhalt A B C D gleich 
dem von AFG H D sein muß. Die mittlere Bremsverzögenuig im letzten 
Falle ergibt sich aus der Tfeigung der Linie G D; sie ist geringer als im ersten 
Fall, daher der tonnenkilometrische ArbeitsvcTbrauch geringer. 

Die Gleichung für a zeigt ferner, daß die Geschwindigkeit V von großem 
Einfluß auf den Arbeitsverbrauch ist. Wenn nun eine bestimmte Strecke 
in bestimmter Zeit durchfahren werden soll, so muß die Beharrungsgesch windig- 
keit V um so größer sein, je kleiner die Anfahrbeschleunigung ya ist, da eben 
mit abnehmendem ya der Zeitverlust während der Anfahrt zunimmt. Dies 
zeigt Fig. 149 für zwei verschiedene Beschleunigungen. Einmal wird der Zug 
nach der Linie A B beschleunigt und muß die Geschwindigkeit F^ erreichen, 
um die durch die Fläche A ß C D dargestellte Strecke in der fahrplanmäßigen 
Zeit A D XU. durchfahren; wenn er dagegen nach der Linie A F beschleunigt 
wird, so genügt die kleinere Endgesdiwindigkeit Fg für die gleiche Fahrt. 
In dem Diagramm muß das Dreieck A FO mit dem Trapez G B C S inhalts- 
gleich sein, da die Inhalte der Flächen A B C D und A FG S D, denselben 
Weg darstellend, gleich sein müssen. 

Diese Darstellungen lassen erkennen, daß der richtigen Wahl der Anfahr- 
beschleonigung und der Höchstgeschwindigkeit bei gegebenem Fahrplan um so 
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gTfiäere Bedeutung für die WirtschaftUctikeit eines Bahnbetriebes bejcn* 
mcBsen ist, je geringer die Entfernung der Haltepunkte ist. 

Wenn man also in dem Bestreben, mit kleineren BremsTerzögenuigen 
auszukommen, die Änfalirbeflclileumgungen möglichst hoch wählen wird, so 
ist dabei doch folgendes zu bedenken. Mit wachsender AnfahrbeBchleunigung 
wächst die beschleunigende Kraft; dieser muß die Zugkraft des Motors ent- 
sprechen. Je größer ferner die Zugkraft iat, desto größer muß das Adhäsions- 
gewicht der Lokomotive sein. Die Erhöhung der Anfahrbeschleunigung ver- 
ursacht demnach eine Verteuerung der Triebmittel und außerdem darf sie 
mit Bocksicht auf die Fahrgäste nicht zu groß gemacht werden. 

Bei Stadtbahnen wendet man Beschleunigungen bis zu 0,7 m/Bec> an; 
die auf den ganzen Anfahrweg bezogene mittlere Beschleunigung beträgt 
zumeist höchstens 0,6 m/sec'. FOi Bahnen mit großen Entfernungen der 
Haltepunkte wird man Anfahrbeschleunigungen von 0,2 bis 0,3 m/sec* 
wählen. Der Mittelwert der Bremsverzögerung beträgt erfahrungsgemäß 
etwa 0,ö m/see», es können aber unter Umständen auch Werte bis zu 1 m/sec* 
nnd bei Oefahr bis zu 1,6 m/sec' in Betracht kommen. Als Beispiele mögen 
folgende dienen. 



Bahoanlage 

Hochbahn Liverpool — ^Manchester . . . 
Hoch- und Untergrundbahn Berlin . . 

Veltlinbahn 

Burgdorf— Thun 

Dessau— Bitterfeld 

Spiea— Lötschberg— Simplon 


Anfahrbo- 

ya m/soc» 

0,6—0,8 

0,45-0,6 

0,7 

0.2Ö 

0,22 

0,15—0,1» 

0,0ß 



18. Dw Arbtitsvirbrauch ilnM ZufU mit •■•ktriachw Lokomotlvtfirdtriinc. 

Wie im Torhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, läßt sich für einen Zug 
gegebener Zusammensetzung, der auf einer gegebenen Strecke fährt, der 
mechanische Arbeitsverbrauch an Hand von verhältnismäßig einfachen 
Gleichungen berechnen. Dagegen bietet die rein rechnerische Ermittlung 
des elektrischen Arbeitsverbrauches insofern Schwierigkeiten, als während 
der Anfahrzeit infolge der Betriebseigentümlichk^ten des Motors sowohl die 
Beschleunigung als auch der Wirkungsgrad sich zeitlich ändert. 

Es erscheint daher richtiger den elektrischen Arbeitsbedarf aus den Schan- 
llnien des Motors selbst zu ermitteln. Das hier anzuwendende Verfahren 
beruht auf folgenden Grundlagen. 

In Fig. 150 stellen die Schaulinien T^ bis 7, die Abhängigkeit der kilo- 
metrischen Stundengeschwindigkeit von der Zugkraft am Badumfang für 
einen bestimmten Lokomotivmotor dar und zwar gilt V^ für eine Spannung 
von 150 Volt an den Motorklemmen, 7j für 250 Volt und F, für 350 Volt. 

Dementsprechend stellen die Kurven Ä^ bis A^ die Leistungen in PS an 
der Motorwelle bei den verschiedenen Spannungen dar, es gilt also beispiels- 
weise die Linie .4,, für 2ö0 Volt. Endüch stellen die Kurven rj^ bis ij, den Verlauf 
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des 'WlrkimgBgrades bei den verschiedenen, durch die entsprechenden Zahlen 
gekennzeichneten Spannongen dar. Aus dem Schaubild ist ersichtlich, daß, 
wenn man den stillstehenden Motor an die Spannung e = 176 Volt legen- 
värde, er die Anzugskraft a' entwickeln würde. Das Sehaabild zeigt ferner 
noch eine Linie M M, welche die Abhängigkeit des gesamten Zugwiderstandes 




Fig. ISO. 



W in kg von der kilometrischen Stundengeschwindigkeit auf der Anfahr- 
strecke mit gleichmäBig gedachter Steigung darstellt. 

Wenn also bei e — 175 Volt die Lokomotive im Äugenblick des Anfahrens 
die Zugkraft a' entwickelt, so wird nur der Teil M durch den Zugwider- 
stand verbraucht, während der Best M «' als beschleunigende Kraft wirkt. 

Aus der Kraft M a' und der zu beschleunigenden Masse des Zuges ein- 
schließlich Lokomotive l&Qt sich nun in der bekannten Weise die Beechleuni- 
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gnng Y iq/sc<^' berechnen, die aus den auf Seite 94 angegebenen Gründen 
einen beetimmten Höchstwert nicht überschreiten darf. Die Rechnung möge 
nuD ergeben haben, daß fäi eine bestimmte Zugbildung die beschleunigende 
Kraft M a' zu groß ist. Dann folgt hieraus, daß man mit einer geringeren 
Spannung anfahren muß, um eine kleinere beschleunigende Kraft zu erhalten. 

Die bei e = 150 Volt auftretende Änfahrzugkraft O a ergebe die zulässige 
Beschleunigungskraft M a. 

Die LokomotiTe wird jetzt anfahren; die Zugkraft nimmt dann mit 
allmählich wachsender Geschwindigkeit in dem Maße ab, wie F^ zunimmt. 
Der Schnittpunkt B der TP- und Fi-Linien besitzt als zusammengehörige 
Großen die Werte OF der endgültigen Zugkraft und OD der endgültigen 
Geschwindigkeit. Will man eine höhere Geschwindigkeit erreichen, so muß 
man auf eine höhere Spannungsstufe übergehen. Dieser Übergang muß aber 
erfolgen, ehe die endgültige Geschwindigkeit D erreicht ist und zwar aus 
folgenden Gründen. 

Würde man nach Erreichung der Geschwindigkeit ß = F B auf die 
Spannungsstufe e = 175 Volt übergehen, so würden gemäß der 176 Yolt- 
F-Linie der Gleschwindigkeit CÖ = F B eine Zugkraft Ö entsprechen, von 
welcher der Anteil J* 6F als beschleunigende Kraft wirkt. 

Würde man dagegen nach Erreichung der Geschwindigkeit R h von der 
160 Volt-Stufe auf die 175 Volt-Stufe übergehen, ao würde man wieder die 
anfängliche Zugkraft a und eine beschleunigende Kraft, die nur um ein 
geringes kleiner ist als Jlf a, erhalten. Es ergibt sich aus dieser Betrachtung ohne 
weiteres, daß diese zweite Art der Umschaltung infolge der größeren Beschleuni- 
gungen eine schnellere Oeschwindigkeitssteigerung ermöglicht alsdie erste Art. 

Läßt man nun die Lokomotive mit e =: 175 Volt weiterfahren, so nimmt 
die Grescbwindigkeit nach der Linie F, zu. Sobald die Geschwindigkeit d K 
erreicht ist, schaltet man auf « = 200 Volt um. Für diese neuen Spannungs- 
stufe ist Fg maßgebend, wobei dK = ea ist. 

Die Lage der Punkte c, e, g usf. ist durch das zum Punkte a gehörige 
Lot bestimmt, welches die F-Linien in den bezeichneten Punkten schneidet. 
Die Punkte h, d, f usw. ergeben sich als Schnittpunkte wagerechter, durch 
fl, e, g usw. gelegter Linien mit den Fj-, Fj-, Fg-Kurven. 

Der Schaltvorgang spielt sich also in der Weise durch Übergang von einer 
zur anderen Spannungsstufe ab, daß die Geschwindigkeit gemäß dem 
Linienzug a — h — o — d . . .p — q — r — s ansteigt. 

Das Stück r — » liegt auf der zur höchsten Spannungsstufe e = 360 Volt 
gehörigen F-Linie, welche die TF-Linie im Punkte s schneidet. Zu diesem 
Punkte gehören die Werte der endgültigen Geschwindigkeit N 9 = 8 und 
der Zugkraft N bei dieser Geschwindigkeit. 

Der Verlauf des Linienzuges a — b . . , p — q zeigt, daß während des größten 
Teiles der Beschleunigungszeit die beschleunigende Kraft, also auch die Be- 
schleunigung zwischen einem höchsten und niedrigsten Wert schwankt. 
Die Wirkung ist so, als wenn eine mittlere beschleunigende Kraft vorbanden 
wäre, die sich ohne weiteres aus dem Schaubild ermitteln läßt.- 

In ähnlicher Weise, wie die Geschwindigkeit, wächst auch die Leistung 
des Motors und zwar nach dem Linienzug 1 — 2 — 3 . , . 13 — 14 — 15 — 16 — 17 — 18. 



dby Google 



18. Der Arbeiteverbranah eines Zugea mit eUktröcher Lokomotivfönleruiig. 



Beifipielsw^e vollzieht sich die GeBchwindigkeitsänderung g — h hei der Lei- 
stungBänderung 7 — 8; dabei liegt g — h auf der zu « 'i= 225 Volt gehörigen 
F^-Linie und 7 — 8 auf der zur gleichen Spannung gehörigen J.j-Linie. 



dffees^ä^gkUa.äaMeä^eäarfa/ärlhsaeM'a.Eaisfftäa^ 




FtrjMXB^MiidmMS SUnkrp. 



UnmaamSUntai-MMalli. 



miiS^naog-JaMdtmKJ 



Fig. 151. 
Die hdchstKulässige Leistung des Motors, die nicht Überschritten 
värdeo soll, sei durch den Funkt 17 gekennzeichnet. Daraus ergibt sich 
die Lage des Punktes r auf der F,-Linie, dem eine geringere Zugkraft ent- 

Zipp, Tollbabnloka 
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spricht, ala den Punktea a, e, . . . n, p, welche auf dem in o errichteten Lote 
liegen. 

Da nun der Verlauf der mechanischen I/eistung während des Beachlen- 
nigongsvorganges bekannt ist, läßt sich durch Vermittlung der jeweilig 
gältigea Wirkungsgrade auch die aufgenommene Leistung in Kilowatt durch 
einen ähnlichen Lioienzug, der indessen nicht mitgezeichnet ist, darstellen. 

Da ferner die beschleunigenden Kräfte während der Beschleunigungszeit 
bekannt sind, läßt sich nach dem in Abschnitt 17 erläuterten Verfahren die 
Zunahme der Qeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Zeit berechnen und 
man kann für eine gegebene Strecke beliebiger Steigung durch sinngemäße 
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Fig. 162. 

Weiterentwicklung des an Hand der Fig. 137b erläuterten zeichnerischen Ver- 
fahrens den Geschwindigkeits- und Arbeitsplan ermitteln. 

Als Beispiel für eine derartige Ermittlung mögen die der „Denkschrift 
über die Einführung des elektrischen Betriebes auf den bayrischen Staats- 
bahnen" entnommenen Schaulinien der Geschwindigkeit und des Arb^ts- 
bedarfs für Personen- und Bilzüge der Strecke München H. B. — Stamberg 
für beide Fahrtrichtungen dienen, die in Fig. 161 dargestellt sind. Das Zug- 
gewicht beträgt einschließlich der Lokomotive 2S0 1. 

Der Plan a zeigt zunächst die Steigungsverhältnisse der Strecke. In 
den Arbeitsplänen b bis e prägt sich die Beschleunigungsperiode deutlich 
durch die Zacken der Leistunga-(kW) -Linie aus und auch die Geschwindig- 
keitsUnie zeigt infolge der wechselnden Steigungen Unstetigkeiten. 

Aus den Arbeitsplänen b bis e läßt sieh nun der Arbeitsbedarf in kW- 
Stunden durch Ausmi^ttlung der von der kW-Linie und von der Abzisse ein- 
geschlossenen Flächen ermitteln. 
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18. Tttfi ATbeitaverbrftaoh eines Zuges mit elektrsoher LokomotivFördening. 99 

Derselbe beträgt füi den 
Pdrsonenzag Manchen H. B. — Stamberg 249 kW-3tunden, entsprechend 

einer mittleren Leistung von 460 kW; 
Personenzug Starnberg — München H. B. 185 kW-Stunden, entsprechend 

einer mittleren Leistung von 363 kW; 
Eilzug München H. B. — Starnberg 212 kW-Stunden, entsprechend einer 

mittleren Leistung von 609 kW; 
Eilzug Starnberg — München H. B. 124 kW-Stunden, entsprechend einer 
, mittleren Leistung von 332 kW. 

ÄUB diesen Zahlen ergibt sich ein Anhaltspunkt dafür, wie der Arbeits- 
Terbrauch einer Strecke durch die Beachleunigungsarbeit vergrößert wird, 
denn der größere Verbrauch der Personenzüge ist auf das häufige Anfahren 
an den zahlreichen Haltepunkten zurückzuführen. — 

In Fig. 152 ist noch ein Schaubild wiedergegeben, das bei den Yersnchs- 
fftfarten mit einer einphasigen Lokomotive der Maschinenfabrik Orhkon, 
welche 90 t wiegt, aufgenommen wurde. Die Einrichtung dieser Lokomotive 
wird später noch näher beschrieben. In dieses Biagranun ist auch der Verlauf 
dee Stromes während der Beeohleunigungszeit eingezeichnet, der in Fig. 150 
der Übersichtlichkeit halber fortgelassen wurde. 



Nachdem so der Arbeitsverbranch einer bestimmten Strecke berechnet 
werden kann, läßt sich auch der auf das tkm bezogene Verbrauch ermitteln. 
Die Gesamtarbeit auf der 27,9 km langen Strecke München H. B. — 
Starnberg beträgt für den 250 t schweren Zug 6975 tkm. 

Demnach werden unter Beobachtung der oben mitgeteilten Werte für 
den Arbeitsverbrauch folgende Zahlen ermittelt; 

Personenzug München — Starnberg 36 Wattstanden für das tkm 
Eilzug „ „ 30 „ „ „ „ 

Personenzug Starnberg — München 26,5 ,, „ „ „ 

Eilzug „ „ 18 „ „ „ „ 

Diese durch Bechnungen gefundenen Zahlen werden diirch die Betriebs- 
erfahrungen durchaus bestätigt. 

So ergaben die Messungen auf der Strecke Dessau — Bitterfeld als mittleren 
Arbeltsbedarf, am Stromabnehmer gemessen, 

für Schnell- und Pereoneuzüge 29,5 Wattstunden/tkm 
für Güterzüge 16,5 „ „ 

Auf der Strecke Seebach — Wettingen betrag der Arbeitsverbrauch ein- 
schließlich des Leitungsverlustes 26 — 30 Wattstunden/tkm. 

SchUeßllch möge noch eine Zusammenstellung Platz finden, aus welcher 
sich der Arbeits verbrauch für das Tonnenkilometer unter Berücksichtigung 
des gesamten Arbeitsbedarfs der Strecke einschUeßlich elektrischer Heizung 
der Züge, des Arbeitaverbrauchs für den Verschiebedienst und für Beleuchtung 
und Werkstättenbetrieb ergibt. Es handelt sich dabei um die Strecke Spiez — 
Fmtigen, und zwar für die Betriebszeit vom NoTember 1910 bis Juni 1911. 
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Monat 


WattHtundun 
für dM tkm 


MODAt 


Wattstunden 
für dju, tkm 


NoTcmber 
Dezember 
Januar 
Februar 


47 
60 
63 
6S 


März 
April 
Mai 
Juni 


48 
42 
40 
39 



' Das anfängUche Steigen des Verbrauchs ist auf den wachsenden Ärbeits- 
Terbranch durch HeizuBg und Beleuchtung im Winter zoräckzuführen. 

19. Dil LttstunptihiKlult dtr Dam|»f- und tltktrlMlitii Lokomttlnii. 

Maügcbend für einen Vergleich der beiden Betriebsarten nach rein tech- 
nischen Gesichtspunkten ist das Verhältnis der höchsten Zugkraft einerseits 
und der größten Leistung anderseits zum Lokomotivgewicht, 

Als Grundlage für diesen Vergleich sind die Vorschriften der Bisenbahn- 
Bau- und Betriebsordnung und die technischen Vereinbamngen des Vereins 
Deutscher Eisenbahn-Verwaltungen zu benutzen. 

Nach diesen darf der Zughaken der Lokomotive mit höchstens 10 000 kg 
beanspracht werden ; der Druck eines ßades auf die Schienen darf bei genögend 
tragfähigem Oberbau und Brücken 8 1 nicht überschreiten ; die Geschwindigkeit 
darf betriebsmäßig höchstens 100 km/8t betragen. 

Die größte Zugkraft einer Lokomotive hängt bekanntlich von dem Wider- 
.stand der gleitenden Beibung zwischen den Triebrädern und der Schiene ab. 
Ist die Kraft F, welche der Triebmotor am Triebradumtang erzeugt, größer 
als der Widerstand Bg der gleitenden Beibung zwischen Bad und Schiene, 
Bo führt das Bad nicht die gewünschte Bollbewegung aus, sondern es gleitet 
auf den Schienen. Diese Erscheinung des sog. „Schlenderns" kann man 
häufig beim Anfahren eines schweren Zuges auf feuchten Schienen beobachten. 
Man kann diesen Widerstand Rg durch die Gleichung 

ausdrücken, wobei Q' der Achsdruck für einen Triebradsatz in kg und /* die 
Kennziffer der gleitenden Beibung ist. Die auf den Umfang eines Triebrades 
Übertragbare Zugkraft F kann demnach höchstens den Wert 

F= Bo = ft ■ Q' -0,5 
erreichen. Ist ferner V die kilometrische Stundengeschwindigkeit, so er- 
hält man die Höchstleistung einer Triebachse zu 

3,6 • 76 

-Setzt man in diesen Aiisdruck die zulässigen Höchstwerte für V und Q' ein, 

80 wird 2 • 8000 ■ 100 ,„„„ „„ 

L = u = u • 5»26 PS. 

3,6 - 75 

Der Wert von fi ist nach Unteisuchungen von PolrÄe von der G^chwindig- 
keit der Bewegung abhängig und hat ftbr die Beibung zwischen Bad und Schiene 
folgende . (tröße 
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V km/st 


f 


Fkm/St 


^ 


16,66 
26,28 
31,68 
51,48 


0,209 
0,206 
0,171 
0,145 


72,0 
79,2 
(100) 


0,136 
0,112 
(0,1)') 



Beim Anfahren (F = 0) sind Höchetverte für yt von 0,26 bis 0,286 auf 
der etektriscli betri«beueu Strecke Spiez — Fnitigen bei trockenen Schienen 
beobachtet worden. Bei Verwendung Ton mit Luftdruck betriebenen Sand* 
Btrenern wurden Werte für ^ von 0,6 bia 0,6 feetgeetellt. Setzt man nun in 
die Gleichung für L den für V = 100 km gültigen Wert /i = 0,1 ein, so erhält, 
man die hdchate Leistung, welche anf eine Triebachse übertragen werden 
^^^' *" ia„ = 592,8 = rd 600 PS. 

Soll also eine LokomoÜre bei V = 100 km an den Triebrädern eine Leistung 

von 3000 PS erzeugen, so müßte sie = 6 Triebachsen besitzen. 

600 

Es fragt sich nun zunächst, welche Höchstleistungen Ton einer Dampf- 
lokomotive and von einer elektrischen Lokomotive überhaupt erzeugt werden 
können, 

I. Dampflokomotive. 

Im Jahre 1904 stellte die preußische Staatebahn-Yerwaltung auf der 
243 km langen Strecke Berlin — Hannover mit der damals lästuugsfähigsten 
Lokomotive der Hannoverschen Afaschinenbau-Aktiengeeellschaft, einer Vs ge- 
kuppelten Maschine, Leistungsversuche an. Nach den amtlichen Berichten 
wurde mit 318 1 Zuggewicht hinter dem Tender bei 108 km Beharrunga- 
gesch windigkeit und bei starker Kesselanstrengung während etwa 10 Min. 
eine Höchstleistung von rund 1500 Pä( erzielt. Bei normaler Kesselleistung 
und F = 95 bis 100 km würde man dann etwa mit 1300 PSi zu rechnen haben. 
Das ergäbe eine Höchstleistung von etwa 

13 PS< für die Tonne Lokomotivgewicht. 

Dieselbe JBahnvcrwaltung*) stellte im Jähre 1906 auf der Strecke Ber- 
lin — Sangerhausen Leistungsversuche mit einer '/« gekuppelten Lokomotive, 
die einschließlich Tender 120 t wog, an. Die Höchstleistung wurde dabei 
auf einer Steigung von 1: 150 mit einem Zuge von 585 t bei V = 68 km zu 
1620 PS. ermittelt, d. h. also, zu 

13,6 PSi für die Tonne Lokomotivgewicht. 

Von neueren Untersuchungen dieser Frage kommen in erster Linie die 
Bechnungsergebnisse in Betracht, zu welchen Strahl') auf Grund von 
Versuchsfahrten mit den neuesten und leistungsfähigsten Dampflokomotiven 
der preußisch-hessischen Staatsbahnverwaltung gelangt ist; sie sollen hier 
mitgeteilt werden. 



^) DisMr letEte Wert iat doroh Extrapolatioi 

*) E. K. B. 1907, S. &i. 

») Z. V. d. I. 1913. S. 251 ff. 



gefunden. 
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1. Damptverbrauch der Lokomotiven. 

Der kleinste Dampfverbrauch för 1 PSi/St bei vorteilhaftester Füllung 
beträgt 

für N'afidampflokomotiven 11 bis 12 kg bei Zwillingewirkung, 
für Ifaßdampflokomotiven 9,6 bis 10 kg bei Verbundwirkung, 
für HeißdampflokomotiTen 6,6 bis 7 kg bei Zwillings- und Yierlingswirkung, 
für HeiOdampflokomotiven 6 bis 6,4 kg bei Terbundwirkung. 

2. Größe und Leistungsfähigkeit der Lokomotivkessel. 

Da es sich darum handelt, die obere Qrenze für die Leistung einer Dampf- 
lokomotive zu ermitteln, ist die Beschränkung auf die leistungsfähigste 
Lokomotivbauart, nämlich die der Heißdampfmaschine, statthaft. Auf 
derartige Lokomotiven bezieht eich die folgende Zusammenetellung preu- 
ßischer Lokomotiven 



Heiiflftohe 
UbcrtiteoT 









Dampferzengung 
1 qm BMtfUclie 
bereohnftt b«obaoht. 



in kg/St auf 
1 qm Heisfl&ofae 
ohne Übttriilteer 
berechnet b«obacht. 



207,25 



2— C. H. B. L. vierzylind- 
rig g|D Bnnut 19II 

2— B. H. S. L. 8t Bau- 
art 1911 I m,2S 

2-C. H. P. L. P» B««i- 1 

Mi, 1911 r 199,54 

D— H. G. L. Q, Ban-I 
•rt 1911 1 178,87 



164,26 
136,91 
160.16 
137,9 



2,35 



3650 
3330 
3600 
3440 



60,6 



Aus diesen Werten lassen sich nun die Höchstleistungen berechnen, wie 
sie nachfolgend zusammengestellt sind. In dieser Zusammenstellung ist an 
Stelle der Lokomotive 2 — G. H. S. L, Bauart 1911 die neueste Lokomotiv- 
gattung 2 — C. H. 8. L. Bauart 1912 berücksichtigt, welche die zurzeit leistungs- 
fähigste Schnellzuglokomotive der preußischen Staatshahn ist. Sie arbeitet 
mit Yerbundwiikung. 








Seliflaoh« 


Ko|. 


Kol- 


Trieb- 


Fla- 


Zjlta- 


HOobBUeMni« 


Qtttaaa 


□lobe 


obD« ] mit. 
Überhitzer 


dorch- 


ben- 
hub 


dnioh- 


älgkelt 


»-. 


■» 


Ä- 




qm 


qm 


qm 


om 


™ 


om 


km/St 


ks 


P8( 


PBi 


2-C. H. 8. L. vier. 












































8',o. B^rt 1912 . 


2,96 


166,4 


217,54 


4«/«1 


06 


198 


im 


4216 


6B0 


1662 


2— B. H. S. L. 8,, 






















Bauart 1911 . . . 


2,3 


136,91 


n7,2t 


55 


63 


210 


98 


3270 


616 


1185 


2— C. H. P. L. P,. 






















Bauart 1011 . . - 


2,6 


160,H 


199,54 


6» 


63 


178 


80 


4611 


S15 


1340 


D— H. G. L. G„ 






















Bauart 1911 ■ ■ - 


2,36 


137,9 


I7e,87 


60 


66 


136 


61,7 


6336 


51S 


1210 



2 — B. H. S. L. S« heißt: HeiOdampf-SohneUzug-LokomotiTe Type E 
aohsen und zwei Triebaohsen. 

D— H. G. L. G, heiBt: HeiBdampf- Güterzug -Lokomotive Type G, mit 



mit zwei Lauf- 
vior TriebaehBMi. 



D.8..eob,tjOOglC 



Ifl. Die Leiatanenffliigkfiit der TDamft- lud elektrioolieii LokomotiTen. 



103 



Es wiegt 2— C. H. P. L. Pg 121 (, wovon 4,9 1 auf den gekoppelten und 72 ( auf den abrigen 
Achsen ruhen, 

Eb wiegt 2— C. H. B. L. S,o Verbund 143 t, wovon fl2 t auf Lauf- uod TenderachMU, 
SI ( auf den gekoppelten Achsen ruhen. 

Aus dieser Tabelle ergibt sich die Leiatung der Lokomotiveti in PS« für 
die Tonne bei der Type 

2— C. H. P. L. Pg zu 11,07 PSi/t 
2— C. H. S. L. 8,0 « zu 11,66 PSt/t. 

Die Zugkraft einer DampQokomotiTe muß mit wachsender Gteschwindig- 
keit abnehmen, da die Kesselleistung begrenzt ist. Bei gegebener stündlicher 
Dampfentwicklong muä die ZylindeTföllung und der mittlere indizierte 
Kolbendmck nm so kleiner werden, je höher die Geschwindigkeit ist. Diesen 
Zusammenhang hat Strahl für die S^ «-Ijokomotive aus der höchsten Kessel- 
leietnng berechnet und die so gefundenen Grenzleistungen sind in der folgenden 
Zusammenstellung enthalten. 



y km /st 


lodiKiert« 
Zylinder- 
EDgkiaft kg 




V km/St 


Indisierto 
Zylinder- 
nig kraft kg 


Hordutarken 


30 
40 
50 
60 
70 


10118 
8140 
7400 
6600 
6910 


1124 
1260 
1374 
1463 
1630 


80 
90 
100 
110 
120 


6360 
4860 
4390 
4060 
3670 


1686 
1620 
1660 
1660 
1630 



Strahl kommt aiif Grund dieser Berechnungen zu dem Ergebnis, daJJ 
eine moderne HeiÜdampf-TeTbundlokomotiye im Höchstfälle bei angestrengter 
Kesselleistnng 10 PSi für 1 qm Heizfläche leisten kann. 

Zieht man nun von der indizierten Leistung der Lokomotive die inneren 
Verluste und den Verbrauch für die eigene Fortbewegung ab, so erhält man 

die wirkliche Leistung PS«( am Zughaken. Das Verhältnis — — = t; ist der 

PSi 
Wirkungsgrad der Lokomotive, bezogen auf den Zughaken, Aus dem Wert 
von P8«f läßt sich das jeweilige Zuggewicht berechnen, das die Lokomotive 
zu schleppen vermag. Strahl gibt für die Grenzleistungen der Sjg «-Loko- 
motive auf den verschiedenen Steigungen bei Berücksichtigung eines mittel- 
starken Seiteuwindee folgende Werte an. 



Stoigiing 


V km/St 


PS« 


PS( 


1 


iLOO 


104 


1075 


16S0 


0.652 




1000 


96.8 


1102 


1630 


0,676 




«M 


98.5 


1110 


1816 


0,688 




400 


8« 


1139 


1610 


0.706 




300 


7» 


1110 


1870 


0.708 




200 


67 


1070 


1610 


0.71 




160 


66 


1005 


1436 


0.70 




100 


30 


936 


1230 


0.76 



Aus diesen rechnerisch gefundenen Ergebnissen geht hervor, daS die 
höchste Lotung der heutigen Heißdampflofeomotiveu zwischen 1600 und 
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1700 P8< liegt und daß sich Fahrgeaofawladigkeiten bis zu etwa 110 km, 
diesen Leistungen entsprechend, erreichen laaaen. Dabei ist za beachten, 
daJl die drei gekuppelten Achsen der Lokomotive B^g v mit 61 1 belastet sind, 
also jede Achse mit 17 t. Alan könnte nun die Möglichkeit ins Ange fassen, 
die Leistungsfähigkeit der Lokomotiven durch YergröQerung der Heisfläche 
Fb einerseits und der Bostfläche Fr anderseits zu erhöhen. Sem stehen 
aber folgende Bedenken entgegen. 

Bei allen Dampflokomotiven liegt das Verhältnis — zwischen den Werten 



,Fh 



Fs 



50 und 100. Wächst — von 50 auf 100, so nimmt die Verdampfung auf 1 qm 

Fr 
der Bostfläche nur um 6,6% zu, während die mittlere Verdampfung auf 
1 qm Heizfläche sogar um beinahe 47% abnimmt. Würde man das Vwhältnis 

Fh 

— noch weiter vergrößern, so stände der Oewinn einer besseren Ausnutzung 

Fr 

der Kohle in keinem Verhältnis mehr zu der unwirtsohaftUchen Oewichts- 

Fn 
Vermehrung, denn für — = oo ist die Verdampfung auf 1 qm Bostfläche be- 

zogen nur nm 7% größer als für — = öO. Der einzig gangbare Weg der 

Fr 
Leistungssteigerung wäre also der, die Heizfläche und gleichzeitig die Bostfläche 

Fb 
so zu vergrößern, daß ihr Verhältnis — höchstens den Wert 100 erreicht. Dann 

Fr 
wird aber eine weitere Kuppelachse notwendig, zum Nachteil für die Beweg- 
lichkeit der Lokomotive in Gleiskrümmungen und das Gewicht würde gleich- 
zeitig für Lokomotive und Tender wegen der größeren Kohlen- und Wasser- 
vorräte zunehmen. Der Verbrauch für die eigene Fortbewegung steigt damit 
ebenfalls und schUeßlioh wird ein Heizer nicht mehr genügen, so daß eine 
Lokomotive drei Mann zu ihrer Bedienung erfordert. 

Diese Betrachtungen dürften zur Genüge dargetan haben, daß, wenn 
auch mit der Dampflokomotive höhere Leistungen als etwa 1700 PBi zu er- 
reichen sind, der wirtschaftUche Erfolg dieser Leistungserhöhung sehr in 
Frage gestellt wird. 

Die Wirtschaftlichkeit der Zugbeförderung kann nur dadurch gehoben 
werden, daß das Lokomotivgewicht im Verhältnis zur Leistung so weit wie 
möglich herabgesetzt und daß die Bedienung der Lokomotiven einfacher wird, 
um an Kosten zu sparen. Diese Forderungen werden durch die elektrische 
Lokomotive in hohem Maße erfüllt. 

II. Die elektrische Lokomotive. 

Während die Dampflokomotive in dem schweren Dampfkessel den 
Arbeitserzeuger mitschleppen muß, besitzt die elektrische Lokomotive nur 
die zur Umformung der zugeführten elektrischen Arbeit erforderlichen Teile, 
nämlich den Motor und bei Wechselstrombetrieb noch den Transformator. 

Was nun zunächst die größte Leistung anbelangt, die einer Lokomotive 
zugeführt werden kann, so hat man von der Tatsache auszugehen, daß ein 
Stromabnehmer mit Sicherheit und dauernd 100 Ampere leiten kann. Eine 
Lokomotive läßt sich ohne Schwierigkeit mit 2 Stromabnehmern ausrüsten, 
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80 daß ihr ein Gesamtetrom von 200 Ampere dauernd zngeführt werden kann. 
Bei einer Fahrdrahtspannung von 20 000 Yolt ergäbe dies eine Leistung von 
4000 Kilovoltampere, oder bei einer Phasenverachiehung von cos qi = 0,06 and 
einem Wirkungsgrad i} = 0,92 eine Leistung von 4760 PS an der Motorwelle, 
alao etwa das Dreifache der Höchstleistung einer Heißdampf-Verbundloko- 
motive neuester Bauart. 

Die auf die Einheit des Lokomotivgewichtes entfallende Leistung schwankt 
innerhalb weiter Qrenzen. Das ist in erster Linie darauf zurnckzuführen, daß 
die elektrotechnischen Firmen erst Erfahrungen im Bau von Vollbahnloko- 
motiven sammeln mußten. Man hat dabei den Umstand im Auge zu behalten, 
daß das Gewicht einer Lokomotive gegebener Leistung von der Zahl der diese 
Leistung erzeugenden Motoren abhängt, Sine Lokomotive, deren vier Achsen 
durch einzelne Achsmotoren von z. B. je 150 PS Leistung angetrieben werden, 
wird im allgemeinen schwer« ausfallen, als wenn die vier Achsen durch einen 
einzigen Motor von 600 PS angetrieben werden. 

Die Entwicklung des Lokomotivbaues ging denn auch in der Blchtung, 
den Einzelantrieb der Achsen durch deren Kupplung bei gemeinsamem Antrieb 
durch einen oder mehrere größere Motoren zu ersetzen. 

Es ist ferner zu bedenken, daß die Gewichtsersparnis um so bedeutungs- 
voller wird, je größer die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive ist. Für eine 
langsam fahrende Güterzuglokomotive tritt demnach die Fordemng der 
Gewichtsersparnis weniger in den Vordergrund als die ffotwendigkeit, das 
Beibungsgewicht den boieutenden Zagkräften anzupassen. Die nachfolgende 
Zusammenstellung*) wird zeigen, wie dieser Grundsatz beim Bau der einzelnen 
Lokomotiven berücksichtigt ist; ihr Hauptzweck ist aber der, nachzuweisen, 
wie weit man heute schon in der Ausnutzung des Lokomotivgewichtee ge- 
kommen ist. 
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ErlBnternngen der Zeichen und Abkfirznngen. 

In der ersten eenkreohten Beihp bezeichnen die lateiniBchen groBen Bnohataben die Zahl 
der Kuppelaohsen, e. B. B = 2 Kuppelachsen, C == 3 KnppelBohaen, D = 4 Enppdadiaen. 

Die arabischen Ziffern geben die Zahl der Lanfachsen an. So hat z. B. die LokconotiTe 
1 — C — 1 eine führende Laufachse, drei Kuppelachsen nnd eine Bohleppachse, 

8. 8. W. = Siemena-Schuokert-Werke. Berlin. 

Ä. E. G. = Allgemeine Elektricitäte -Gesellschaft, Berlin. 

Orlikon = Maschinenfabrik OrUkon, Orlikon b. Zürich. 

B. B. Ge. = Brown, Boveri k Cie., Baden, Schweiz. 

West. = Weetinghouse El. and Uan. Co., Fittebutg, Pa. 

8. i. W. K Societä Itoliana Weetinghonse, Vado-Lignre. 

Die Zusammenstellung zeigt, äaJJ es bereits heute möglich ist, eine Wechsel- 
stromlokomotiTe mit 26 bis 27 PS für die Tonoe Lokomotivgevicht zu bauen. 
Da aber die in der ZusammeosteUung angegebenen Leistungen Stonden- 
leistnngen an der Motorwelle darstellen, die für kurze Zeit wesentlich ge- 
steigert werden kduneu; da ferner die Leistung der Dampflokomotive für 
höchste Beanspruchung in FSi angegeben war, bo ist man berechtigt, die nach 
dem heutigen Stande der Bauerfahrung erreichbare Höchstleistung der elek- 
trischen Lokomotive mit 

30 PSi für die Tonne LokomotiTgeiricht 
festzulegen, gegenüber 11 bis 13 PS« bei der Heifidampf-Yerbuadlokomotäve*). 



1) Anf Gmnd der früher mitgeteilten BeibungBEahlen ist die hSohste, überhaupt fSr 1 I 
dea LokomotiTgewiohtee ersielbare Leistung 37 PB, belogen anf den Radnmfang nnd nnt« 
der Toranssetcung. daß das gesamte Lokomotivgewicht Reibungsgewicht ist. 
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In Anbetracht der kurzen Entwicklongszeit der einphaBigen LokomotiTe 
wird man in der Vermuttuig nicht fehlgehen, daß man dieser bisher nur in 
einzelnen Fällen erreichten Höchstleistung in nicht allzoferner Zelt häufiger 
nahe kommen wird. 

Die Zusammenstellung zeigt ferner, daH man bereits Leistungen Ton 
4000 PS in einer elektrischen Lokomotive untergebracht hat. Es ist dies die 
2 — B-j-B — 2 Gleichstromlokomotive von Westinghouse, welche zum Betrieb 
der Pennsylvaoia-Tunuel and Terminal Bailroad dient. Sie besteht aus zwei 
gleichen Hälften der Bauart 2 — B, von denen jede durch einen Motor von 
2000 PS angetrieben wird, wobei die Euppelachsen allerdings mit durch- 
schnittlich je 26,5 t belastet sind. Die größten bisher gebauten Wechsel- 
Stromlokomotiven enthalten Motoren mit einer Einzelleistnng von 12S0 PS, 
jedoch lassen sich heute bereits diese Motoren für Leistungen von 2000 PSi 
bauen und es besteht kein Zweifel, daß es möglich werden wird, eine Doppel- 
lokomotive, etwa von der Bauart! — C-|-C — ^1 mit zwei Motoren von je 2000 PSi 
auszurasten, so daß die Gesamtleistung der Lokomotive 4000 PS» betragen 
würde, wobei die Höchstleistung einer Kuppelachse mit 670 PS begrenzt ist, 
entsprechend einem hochstzulässigen Ächsdruck von 17,8 t. Wenn es dann 
noch gelingt, durch geschickte bauliche Ajiordnung die Leistung von 30 PS< 
ffir die Tonne zu erreichen, so würde diese Lokomotive ein Gewicht von 
133 t besitzen, von welchen 107 t auf die Euppelachsen und 26 t auf die 
beiden Laufachsen entfallen würden. 

Eine derartige Lokomotive hätte demnach mehr als die doppelte Leistungs- 
fähigkeit einer neuzeitlichen Heißdampf-Verbundlokomotive, während ihr 
Gewicht nur = 03% desjenigen dieser Heißdampflokomotive ausmacht, 

die nur 1700 PS im Höchstfalle leistet. Wenn dabei der Ächsdruck mit 
17,8 t zugelassen wurde, so ist dabei zu bedenken, daß auch der Ächsdruck 
der 8ig«-HeiQdampflokomotive 17 t beträgt. Die geringe Erhöbung auf 17,8 1 
ist dadorch gerechtfertigt, daß die elektrische Lokomotive viel ri^ger läuft, 
so daüt die durch die Bewegung entstehenden zusätzlichen Druekwlrkui^en 
geringer ausfallen wie bei der Dampflokomotive. 

Nach der von Hruschka aufgestellten Widerstandsformel für elektrische 
Lokomotiven wurde diese Lokomotive bei F = 100 km/St und bei einem 
mittelstarken Gegenwind (vgl. S. 82) etwa 550 PS zur eigenen Fortbewegung 
benötigen. 

Die Heißdampf maschine Si^v würde bei gleichen Annahmen der Ge- 
schwindigkeit und des Gtegenwindea nach den Ermittlungen von Strahl 
S30 PS verzehren, so daß sich für diese Lokomotive mit der indizierten Höchst- 
leistung von 1660 PSi ein Gesamtwirkungsgrad von 68% ergibt. 

Bewertet man bei der elektrischen Lokomotive die Verluste in Motor und 
Transformator mit insgesamt 10%, so errechnet sich für diese ein Geeamt- 
wirkungsgrad vom Stromabnehmer bis zum Zughaken von 76%. 

Eine elektrische Lokomotive mit einer Leistung von 1660 PS«, d. h, 
also am Stromabnehmer gerechnet, die für eine Geschwindigkeit von 100 km 
geeignet wäre, könnte etwa die Bauform 1 — C — I besitzen. Die Belastung 
wäre etwa so zu verteilen, daß auf die drei Euppelachsen ein Gesamtgewicht 
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von 3 X 16 = *8 t und auf die beiden Lauiaehaen tun Gewicht von 2 X U 
= 22 t entfällt. Die Maschine könnte dann im HöcbstfaUe 3 X 600 = 1800 PS 
entwickeln. 

Der Bewegungswiderstand dieser Lokomotive ergibt sicli nach der Formel 
von HniBohka unter Berücksictitigung eines mittelstarken Seitenwindes von 
12 km/St zu 763 kg und die entsprechende Leistung zu 283 P9. Von den 
1660 indizierten Pferdestärken werden an der Motorwelle nutzbar 1485 FS, 
BO daB am Zughaken noch 1485 — 283 = 1202 PSe nutzbar sind. Der Wir- 
kungsgrad, also das Terhältnis hat demnach den 

■ina2 Stromabnehmerleistung 

Wert n = -=^^ = 0,73. 
1650 

Durch diese Bechnung ist der Nachweis dafür geführt, daß der gegen die 
elektrische Lokomotive oft erhobene Einwand, ihr Wirkungsgrad sei wegen 
der Umformungsverluste auf der Lokomotive kleiner als derjenige einer Dampf- 
lokomotive, nicht stichhaltig ist. In dem zuletzt durchgerechneten Beispiel 

beträgt ferner die Leistung für die Tonne Lokomotivgewicht — = 23,6 PS, 

70 
ein Wert, der sich nach den bisherigen Ausführungen unter allen umständen 
erreichen lassen wird. 

Wenn oben gesagt wurde, daß einem Fahrzeug im Höchstfälle etwa 
6000 P8( elektrisch zugeführt werden könnten, so ist dabei zu bedenken, 
daß unter Zugrundelegung einer Geschwindigkeit von V = 100 km/St 
und bei einem Achsdruck von 16 t immerhin acht Kuppelachsen erforderlich 
wären. 

Eine einzelne Lokomotive läßt sich aber aus Gründen der Lenkbarkeit 
nicht mit einer derartig großen Zahl von Kuppelacbsen ausführen, so daß 
man die Leistung auf zwei Lokomotiven, die kurzgekuppelt werden können 
und die von einer gemeinsamen Stelle aus gesteuert werden, verteilen wird. 
Bei einem Wirkungsgrad der Lokomotiven von 75% wurde dann am Zug- 
haken eine Leistung von 3750 PS zur Verfügung stehen, entsprechend einer 
Zugkraft bei F = 100 km/St von 10125 kg. Diese Lokomotive würde einen 
aus 41 vierachsigen, 44 t schweren Wagen bestehenden Zug schleppen können. 
Das ist aber eine Leistung, welche im Eisenbahnbetriebe nicht ausgenätzt 
werden kann, da nach der B. O. ein Schnellzug höchstens 44 Achsen be- 
sitzen darf. 

Die volle Ausnutzung einer derartig hohen Leistung könnte daher erst 
bei sehr hoher Fahrgeschwindigkeit erreicht werden, die sieh folgendermaßen 
schätzen läßt. 

Zunächst kann man das Gewicht der beiden Lokomotiven auf zusammen 
5000 

= 170t schätzen, 

30 

Der Zug bestehe aTis zehn vierachsigen Wagen von je 44 t Gewicht; der 
Wirkungsgrad des Motors sei dO%. Dann gilt die Gleichung 



»Google 



19. Die Leiatungsfähigkeit des Duupf- und elektriaohen Lokomotiven. X09 

Hieraus berechnet sich V zu 163 km und die Zugkraft am Haken zu 
4022 kg. Das entspricht einer Leistung am Znghaken von 2430 PS, d, h. die 
Lokomotive vfirde bei dieser hohen Geschwindigkeit nur einen Wirkungsgrad 

von = 0,49% besitzen. — 

6000 ^° 

Wenn dtirch diese Bechoung der N'achweiB geführt worden ist, daß der 
elektrische Lokomotivbetrieb eine ganz bedeutende Erhöhung dw Fahr- 
geschwindigkeit zuläflt, soweit die Fahrt auf ebener Bahn in Frage kommt, 
so gilt dies noch viel mehr für die Fahrt auf großen Steigungen. Bas soll an 
einem Beispiel erläutert werden. 

Als Höchstleistung einer Dampflokomotive ist diejenige zu bezeichnen, 
welche sie bei vorteilhaftester Füllung und Fahrgeschwindigkeit zu entwickeln 
vermag. Wird diese vorteilhafteste Fahrgeschwindigkeit unter- oder über- 
schritten, so wird diese Höchstleistung nicht mehr erreicht. Im eratereu Falle, 
also bei geringerer Geschwindigkeit, ist diese Erscheinung die Folge der 
größeren Füllungen und der geringeren Feueranfachung, im letzteren Falle, 
also bei höherer Geschwindigkeit, wird die Drosselung des mit größerer Ge- 
schwindigkeit in die Zylinder einströmenden Dampfes vergrößert. 

Man kann nach Strahl^) diese Leistungsvermindemng diirch die Gleichung 

-^ = 0,6 (2 — — \ — + 0,4 

Lf \ v' / v' 

ausdrücken, worin L^ und v' die Werte der Höchstleistung und der vorteil- 
haftesten Geschwindigkeit, Lt und v die Werte der erreichbaren Leistung bei 
der neuen Geschwindigkeit u darstellen. 

Für die bereits vorher näher betrachtete leistungsfähigste Heißdampf- 
lokomotive der Bauart 8^^ v beträgt die Höchstleistung 1660 PS« bei der vor- 
teilhaftesten Geschwindigkeit von 104 km/St. 

Dieselbe Lokomotive vermag auf einer Steigung von lO'/« nur noch die 
höchste Leistung von 1230 PBi zu entwickeln, und zwar wenn sie mit 39 km/St. 
fährt. Sie leistet dann am Zughaken 936 PS«, so daß ihr gesamter Wirkun^- 
grad 76% beträgt. Vorausgesetzt ist bei dieser Leistung ein mittelstarker 
Seitenwind, der in der Formel für den Bewegnngswicierstand durch eine Er- 
höhung der Geschwindigkeit um 12 km berücksichtigt ist. 

Diese Leistung von 936 PS am Zaghaken bei 39 km Geschwindigkeit 
entspricht einem Zaggewicht von 492 t; der Zug kann also aus elf Wagen zu 
44 t bestehen. 

Wenn nun die oben bereits besprochene elektrische Lokomotive, die bei 
einem Gewicht von 70 t ebenfalls die Höchstleistung von 1660 PS besitzt, 
das gleiche Zuggewicht von 492 1 aof der Steigung von 10"/«« schleppen soll, 
so ergibt sich ihre Geschwindigkeit aus der Gleichung 
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Dieser Geschwindigkeit entspricht eine Leistung ron 1280 PS für dea 
fahrenden Zug und von 205 PS für den Eigenverbrauch der Lokomotive. 
Die Gesamtleistung ist also 1486 PS und entspricht bei einem Wirkungsgrad 
des Motors und Transformators von 90% der indizierten Leistung von 1650 PS. 

Der Wirkungsgrad der Lokomotive hat den Wert = 78%. 

1650 

Zusammenfassung. 

Der Vergleich zwischen einer elektrischen und Dampflokomotive gleicher 
Höchstleistung zeigt, daß die elektrische Lokomotive einen Zug von 492 t 
auf einer Steigung von IOVm ^i^ einer Geschwindigkeit von 52 km und mit 
einem Wirkungsgrade von 78% zu ziehen vermag, während die Dampf- 
lokomotive nur eine Geschwindigkeit von 39 km bei einem Wirkungsgrade 
von 76% erreicht. Die Belastung der Kuppelachsen beträgt bei der elektrischen 
Lokomotive 16 t, dagegen bei der Dampflokomotive 1? t. Das tote Gewicht 

beträgt bei Verwendung der Dampflokomotive — = 29%, bei Verwendung 

70 "^ 
der elektrischen Lokomotive dagegen nur — = 14,2% des zu schleppenden 

Zuggewichtes. 

Diese auf rechnerischem Wege gefundenen Ergebnisse sind durch die 
Betriebserfahrung durchaus bestätigt worden. Als Beispiel hierfür sollen die 
Werte mitgeteilt werden, welche im Jahre 1905 auf der New Tork-Centralbahn 
durch Versuchsfahrten mit einer 2 — C — 1 Dampflokomotive der Paclficbanart 
und mit einer 1 — ^D — 1 elektrischen Lokomotive ermittelt worden sind. Die 
normale Leistung der elektrischen Lokomotive betrug 2200 PS, ihre höchste 
Leistung 3000 PS. Sie war mit vier Gleichstrommotoren von je ößO PS aus- 
gerüstet und wurde mit 650 Volt betrieben*). 
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Schließlich möge noch eine Rechnung Platz finden, welche nachweisen 
soll, wie sieh das Lokomotivgewicht bei Dampf- und elektrischem Betrieb 
unter Annahme sehr hoher Geschwindigkeiten verhält. Die Grundlagen 
dieser Bechuung seien folgende: 

Zuggewicht Qt ^ 440 1 = 10 Wagen zu 44 1 
Geschwindigkeit V = 200 km/St. 
Zunächst erfordert das Zuggewicht hei V = 200 eine Zugkraft von 6500 kg, 
>) E. K. B. 1905, 8. 569. 
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Der Bewegongsviderstaiid der Lokomotive soll in beiden Fällen nach 
der Fran^chen Formel 

W = [2,5 + 0,0142 (— ]'] • Ql -\- 0,54 ■ 1,1 J" [— ]' 

berechnet werden, wobei F' för eine moderne Heißdampflokomotive den Wert 
von 10 qm besitzt. Obgleich dieser Wert fär eine elektrische Lokomotive 
reichlich groß erscheint, soll er doch zur TereiDfachung der Beohnung in 
beiden FjUlen benutzt werden. 

Wenn Ql das Lokomotivgewicht in t bezeichnet, so ist die errdchbare 
Höchstleistung der Dampflokomotive mit Ql • 11 PSf, die der elektriacben 
Lokomotive mit Ql ■ 30 P81 zu bewerten. 

Hieraus ergeben sich folgende Leistungsgleicbungen: 

1. Dampfbetrieb 

QlII- 270 = 5600 y -\-Qz. ■ 2,& ■ V -\-<iL • 0,00005 V* -f- 0,06 F*. 

Hieraus folgt f ör F = 200 

0,06 F» 4- 5500 F 

Ol = ■ = 763 t Lokomotivgewicht 

2970—600—400 

2. Elektrischer Betrieb. 

Qi ■ 30 ■ 270 = 5500 F -|-flt ■ 2,5 F -|- Qt • 0,00005 F» -|- 0,06 V* 

Für F = 200 wird wieder 

^ 0,06F*4-Ö500F „,„., , 

Ot = ■ = 219 1 Lokomotivgewicht. 

8100-600-400 

Das Gewicht der Dampflokomotive müßte also in diesem Falle 3,5 mal 
so groß sein als das der elektrischen Lokomotive. 
Dabei beträgt das Lokomotivgewicht 

bei Dampfbetrieb 173% des Zuggewichtes 
bei elektrischem Betrieb 60% des Zuggewichtes. 
Die indizierte Leistung beträgt 

bei Dampfbetrieb 763 • 11 = 8393 P81 
bei elektrischem Betrieb 219 • 30 = 6570 PS* = 4835 kW. 
Der fahrende Zug beansprucht eine Leistung von 4070 PS; daher ist 

4070 
8393 

der Wirkungsgrad der elektrischen Lokomotive = 62%. 

6670 '° 

Es würde aus dem Bahmen dieses Buches herausfallen, wenn an dieser 
Stelle die technische Ausführbarkeit der beiden Fälle näher besprochen würde. 
Aus dem vorhergehenden dürfte sich indessen ergeben, daß nach dem heutigen 
■Stand der Technik die Ausführbarkeit eines ev. zweiteihgen elektrischen Trieb- 
fahrzeugs für 6570 PSi bei F=200km/8t mit einem Gesamtgewicht von 
'219 1 nicht unmöglich erscheint, während ein Triebfahrzeug von 763 1, c 
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Geiricht 173% der JfutzlaBt darBtellt, sowohl vom techoiseheD als auch vom 
wirtschaftlichen Standpunkt aus als uDmfiglich zu bezeichnen ist. 

JedeofaUs dürften aber die verschiedenen Bechnungen den Nachweis 
erbracht haben dafür, daß die Leistungsfähigkeit der elektrischen Lokomotive 
die der vollkommensten Dampflokomotive um so mehr übertrifft, je grüßer 
die verlangten Zugkräfte und Geschwindigkeiten sind und daß bei sehr grofieu 
Oesch windigkeiten nach dem heutigen Stande der Technik nur der elektrische 
YoUbahnbetrieb in Frage kommen kann. 

20. Dampnokomotivf edir iltktritchi Lekemotlvt? 
Ein wlrtwIitttHclNr Vinlalch. 

Die Entscheidung der Frage, ob für eine Vollbahnstrecke der elektrische 
Betrieb zweckmäßig ist, muß zunächst von wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
abhängig gemacht werden ; denn in rein technischer Beziehung sind die Vor- 
züge der elektrischen Lokomotive gegenüber der Dampflokomotive, die in 
fast hiindertjährigem Entwicklungsgang eine hohe Stufe der Vollkommenheit 
erreicht hat, nicht so schwerwiegend, daß sie abgesehen von verhältnismäßig 
wenigen Fällen, allein bestimmend sein könnten, den Betrieb durch die hohen 
Kosten für Verzinsung und Abschreibung der Neuanlage zu belasten. 

Es wäre aber durchaus falsch, eine derartige wirtschaftliche Vergleichs- 
rechnung nur auf die einzelnen Lokomotiven zu beziehen; denn beim elek- 
trischen Betrieb bildet das Triebfahrzeug nur ein Glied im großen Ganzen, 
während die Dampflokomotive eine selbständige Betriebseinheit darstellt. 

Es ist ferner bekannt, daß ein elektrisches Kraftwerk um so günstiger 
arbeitet, je größer seine Leistungsfähigkeit und seine Ausnutzung ist. Hieraus 
ergibt sich dann weiter, daß, da neben den reinen Stromerzeugungskosten 
auch die festen Kosten für Verzinsung, Tilgung und Bücklagen des Kraft- 
werkes auf die jährlichen Zugförderungskosten verteilt werden müssen, 
diese letzteren, bezogen auf die Einheit der Fahrleistung, also z. B. auf 1000 
Tonnenkilometer, um so geringer werden, je größer die jährliche Stromarbeit 
ist und je gleichmäßiger sich diese zeitlich verteilt. 

Die Zugförderungskosten bei elektrischem Betrieb sind ferner belastet 
durch die Abschreibung und Verzinsung der Oberleitungsanlage. Bei ge- 
gebenen Stromerzeugungskosten wird demnach eine bestimmte Strecke mit 
um so größerem wirtschaftlichen Erfolg elektrisch betrieben werden können, 
je dichter ihr Verkehr ist. 

Um also zu einem maßgebenden Vergleich auf wirtschaftlicher Grund- 
lage zu gelangen, wird man für beide Fälle die gesamten jährlichen Zug- 
beförderuBgskosten für eine bestimmte Strecke, unter umständen für ein 
Netz zusammengehöriger Strecken ermitteln müssen. Man wird dann bed 
techi^scher Gleichwertigkeit derjenigen Betriebsart den Vorzug geben, 
welche die geringsten jährlichen Gesamtkosten erfordert. 

Über diese Kosten gibt die vom Kgl. Bayrischen Staatsministerinm 
für Verkehrsangelegenheiten im Jahre 1008 auf Grund sorgfältiger stati- 
stischer und rechnerischer Ermittlungen ausgearbeitete „Denkschrift über 
die Einführung des elektrischen Betriebes auf den bayerischen Staatsbahnen" 
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maßgebende Anhaltspunkte, deren Richtigkeit inzwischen durch die Be- 
triebsergebnisse .der . Versuctisstrecke Deeaau — Bitterfeld bestätigt wor- 
den ist. 

Als Beispiel möge an dieser Stelle die vergleichende Berechnung für die 
Bahnlinie Salzburg — Bad Reichenhall — Berchtesgaden mitgeteilt wwden. 

Der Vergleich ist aul der Grundlage des Verkehrs, wie er auf dieser Strecke 
nach der bisherigen. yiBrbehrQsteiger,ui(g iüj das Jahr 1910 za erwarten war, 
aufgestellt. Dabei ist es nötig, zum Yeretanäois des Folgenden einige betriebs- 
techntBcbe Erläaternngen Torzunehmen. 

Bei der Bedienung des durchgehenden Verkehrs, z, B, der durchgehenden 
Wagen München — Berchtesgaden über Freilassing, Bad Beichenhall, macht 
sich die Verschiedenheit in den Streckenverhältnissen der beiden Linien in 
ungünstiger Weise geltend. Die Linie bis Beichenhall hat nni geringe Steigung 
und ist eine ausgesprochene Flachlandbahn. Die anschUeßende Zweigbahn 
nach Berchtesgaden dagegen beginnt unmittelbar hinter Kirchberg — Beichen- 
hall mit einer 6,7 hm langen Steigung von iO^/oo und weist auch im weiteren 
Verlauf die Eigenarten einer Gebirgsbahn auf. Diese Strecke kann daher 
nur Ton Lokomotiven besonderer Bauart befahren werden, die bei geringem 
Gewicht eine mögUchst große Zugkraft entwickeln; die schnellfahrenden 
Lokomotiven hingegen, welche die Züge zwischen Salzburg und Beichenhall 
befördern, können auf die Zweigbahn nicht übergehen. In Bad Beicbenhall 
muß daher Maschinenwechsel stattfinden. Trotzdem ist es nicht möglich, 
wenigstens die Züge ohne Änderung ihrer Zusammensetzung durchzu- 
führen. 

Diese UmständUchkeit im Lokomotivdienst nnd in der Zugbildung, 
ferner die Schwierigkeiten, mit denen der Dampfbetrieb bei der Überwindung 
der großen Steigungen zu kämpfen hat, machten sich infolge der raschen 
Entwicklung des Verkehrs nach Berchtesgaden in erhöhtem Maße fühlbar. 
Sie führten zu der Frage, ob nicht die Einführung des elektrischen Betriebes 
Abhilfe schaffen könnte. 

Die elektrische Lokomotive kann den Anforderungen beider Strecken, 
einerseits rascher Fahrt in der Ebene, anderseits großer Zugkraft auf den 
Steigungen, gerecht werden. Die Züge können daher ohne Maschinen- 
wechsel von Salzbarg über Beichenhall nach Berchtesgaden durchgeführt 
werden. 

Die Folge dieser Neuordnung ist die, daß für den gesamten Betrieb der 
Strecke acht elektrische Lokomotiven, dagegen bei Dampfbetrieb auf der 
Strecke Salzburg — Bad Beicbenhall sieben Lokomotiven der Bauart D XII 
und auf der Strecke Bad Beicbenhall — Berchtesgaden neun Lokomotiven der 
Bauart D VIII in Betracht kommen. 

Die sieben Lokomotiven der Bauart D XII leisten dabei sowohl anf der 
Strecke Salzbnrg — Bad Beichenhall, als auch auf der Strecke Salzburg — 
Bosenheim Dienst; daher ist in der nachfolgenden Vergleichsrechnung nur 
der Teil der jährlichen Gesamtkosten für- diese sieben Lokomotiven eingestellt, 
der anf den Betrieb der ersten Strecke entfällt. 

I, Kostenanschlag für Einführung des elektrischen Betriebes auf der 
BahnUuie Satzburg — Bad Beicbenhall — Berchtesgaden. 

Zlpp, VoUbahalokomotlTni. 8 
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A. Fabrbetriebamittel: 

acht elektrische Xjokomotiyen . 780 000 Ji 

B. S trecken a usrfis ta Dg: 

a} FahTdTahtleitimg einschlieillJch Maate und Yerlegnug 701 000 „ 

b) Speiseleitungen und Schieneur&ckleitTingen 120 000,, 

c) Umlegung Ton Schwachetromleitungen, Änderung der 
Lokomotivschuppen 169 000 „ 

--_. , _ n. ^ ■ V. Summa 1 770 000 jH 

II. Kosten des Danipfbetnebes. 

Die Jahresleistung beträgt fär 1910 für die Strecke 

Salzburg — Bad BeichenhaU 133 926 Zngkilometer, 

entsprechend 20 716 288 Tonnenkilometer; 
Bad Beichenhall — Berchteegaden 101 017 ZngkUometer, 

entsprechend 7 970 231 Tonnenkilometer. 

A. Bezöge der Lokomotivmannachaften . ,03 210 Ji 

B. Kosten der Betriebsstoffe. 

a) Strecke Salzburg — Bad Beichenhall 
a) Brennstoff 

An Brennstoff werden für 1000 Zugkilometer 16 t Bubrkohle (Normal- 
kohle) verbraucht. 
1 1 Buhrkohle kostet in Freilassing: 

Preis auf der Babnversandstatiou 16,60 jH 

außerbayrisohe Fracht 1,64 „ 

bayrische Fraoht 6,70 „ 

Entladung, Ijagerung und Bekohlung .... . . . 0,76 ., 

Kosten f ür 1 1 Buhrkohle auf der Lokomotive Summa 26,60 JC 
Für 133 925 Zugkilometer betragen also die Kosten des Brennstoffs 

133 926--H-J5:«5. = 61428Jl. 

ß) Speisewasser. 
Für 1000 Zugkilometer werden 124 m* Speisewasser zum Preise von 
0,12 ,X für 1 m* verbraucht, also für 133 926 Zugkilometer betragen 
die Kosten für das Speisewasser 2009 JC 

y) Schmieröl und sonstige Betriebsstoffe fftr die Lokomotive. 
Diese kosten für 1000 Zugkilometer 20 M. ACthio ergibt sich für den 
Jahresverbrauch der Betrag von 2680 Jt 

b) Strecke Bad BeichenhaU — Berchtesgaden. 
a) Brennstoff. 

Auf dieser Strecke werden für 1000 Zugkilometer 21,6 t Buhrkohle 
verbraucht. Deren Preis für die Tonne ergibt sich folgendermaßen: 

Preis auf der Bahnversandstation 16,60 A 

außerbayrische Fracht 1,62 ,, 

bayrische Pracht 6,88 „ 

Entladung, Lagerung und Bekohlung . 1,00 „ 

Kosten für 1 1 Buhrkohle auf der LokomotiTe in Station 
BeichenhaU Summa 26,00 jH 
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Fäi 101 017 Zngkilometer werden also Kohlen im Gceamtbetiage tob 

101 017 • ^^'* " ^° = 66 772 M 
verbraucht. ^OO» 

ß) Speisewaeser. 
Der Yerbrauob auf dieser Strecke beträgt ISl m' f&i 1000 Zug- 

Mlometer. OesamtbetTag 2321 Jt 

y) Schmieröl und sonstige Betriebsstoffe. 
Auf 1000 Zagkilometer entfällt ein Betrag von 26 Ji, demnach anl 

101 017 Zugkilometer 2624 Jl 

C. UnterhaltungderLokomotiven (HauptuntersnchungeQ, 
Laofuntersnchnngen, größere Ansbeesenmgen). 

a) Strecke Balzburg—Bad Beichenhall. 

Die Unterhaltungskosten betragen auf dieser Strecke 127 Jt für 
1000 Zugkilometer, also fär 133 925 Zngkilometer . . . . 17 010 Jl 

b) Strecke Bad Beichenhall — Berchteegadeu. 

Eine D "VIII-IiOkomotiTe erfordert auf dieser Strecke erfahnmgs- 
gemäfi jährlich 2834 Ji Unterhaltungskosten, das ergibt für neun der- 
artige Lokomotiven 26 606 Jt 

D. Laufende Instandhaltung der LokomotiTcn, 
(Beinigung, Entfernung der Bückstänäe, Beinigung der Maschinen- 
häuser, Beschaffungskosten der Putzwolle u, dgl.) 

Diese betragen auf der Strecke Salzburg — Bad Beichenhall 32 Ji 
fär 1000 Zugkilometer und auf der Strecke Bad Beichenhall — Berchtes- 
gaden 64 M für 1000 Zagkilometer. 

Hieraus errechnet sich der Gesamtbetrag zu .... 10 760 Jl 
B. ErneuerungsTftcklagen für die Lokomotiven. 
Man hat mit einer Lebensdauer von 26 Jahren zu rechnen. Bei einer 
Terzinsung von 4% betragen daher die jährlichen Bflcklagen 2,4%. Eine 
D Xn •Lokomotive kostet 66 700 J(. Diese Lokomotiven — sieben an der 
Zahl — werden zu 66,16% ihrer jährlichen Gesamtbenutzunpzeit auf der 
Strecke Salzburg — Bad Beichenhall verwendet, so daß diese Strecke mit 
einem Betrag von 

7 ■ 55 700 ■ 0,024 - 0,6616 = 6176 jH 
fflr Emeuenmg der Lokomotiven zu belasten ist. 

Die Beschaff un^kosten der neun Lokomotiven D VIII betragen 348300 Jt. 
Für sie beträgt die Bäcklage 8369 M. 

P. Verzinsung der Lokomotiven. 

Bei einer Verzinsung von 4% und unter Berücksichtigung der Tatsache, 
daß die sieben Lokomotiven der Bauart D XII mit 66,16% ihrer Benntzungs- 
seit für die Strecke Salzburg — Bad Beichenhall in Betradit kommen, ergibt 
sich für diese Strecke ein Zinsenanteil von 10 293 Ji. 

Die neun Lokomotiven der Bauart D VIII erfordern für Verzinsung den 
Betrag von 13 932 Jl. 
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in. Ermittelung des elektriachen ArbeitSTerbraucliea. 

a) Xach dem in Abscbnitt 18 in Beinen HauptrichtUaien a&gedenteten 
zeiobnerisoli-rechnerischen Yerfabren sind die mittleren Werte des elektrischen 
ÄrbeitSTerbTancliee für die Terschiedenen Strecken gefunden worden, wobei 
diese Ermittlung getrennt für beide Fahrtrichtungen durchgefShrt wurde. 

Der Bedarf an elektrischer Arbeit — am Fahrdraht abgenommen — 
beträgt für 1 tkm 

ffir die Strecke Salzburg— Bad Beichenhall . . . (Strecke A) 48,5 Wattstd. 
„ „ „ Bad Beichenhall — Salzburg . . . ( „ B) 28,6 „ 
„ „ „ Bad Beiflhenhall — Berchteegaden. ( „ C) 90,0 „ 
„ f, „ Berchteegaden — Bad Beichenhall. ( „ D) 76,0 ,, 
TOD der gesamten Fahrleistung entfallen 

auf die Strecke A 48,13% von 20 716 288 tkm 
„ „ „ B 61,87% „ 20 716 288 „ 

)) „ „ 50,75% „ 7 970 331 „ 

» „ „ I> «,26% „ 7 Ö70 231 „ 

Hieraus ergibt sich folgender JahresTcrbrauch der einzelnen Strecken: 

Strecke A 483 580 kW-Stunden 

„ B 306 260 „ 

„ C 364 040 „ 

„ D 294 400 „ 

Summa 1 448 270 kW-9tunden im Jahre. 

b) Für den Yerachubdienst sind etwa 5% der im Streckendienst gefahrenen 
LokomotiTkilometer, also 

(133 925 -1- 101 017) ■ 0,06 = 11 750 Lokomotivkilometer 
zu rechnen. Fdr 1 Lokomotivkilometer im Terschubdienst sind 2,5 kW- 
Stnnden zu rechnen, so daß sich für den Yerschubdienst ein j&hrhcher 
Arbeitsaufwand von 
ergibt. 11 7ßO • 2,6 = 29 370 kW-Stunden 

0) Ffir Erzeugung der Bremsluft werden 0,58 Wattstunden ffir 1 tkm 
verbraucht. Bei Ofiterzftgen ist keine Bremsluft erforderlich. Ton der Ver- 
kehrsleistung der Strecke A und B entfallen 80% auf Personenzfige, also 
16 673 030 tkm ; dagegen entfällt die ganze Leistung der Strecke und D 
auf Personenzfige, also 7 970 231 tkm. Der Arbeitsbedarf für die Erzeugung 
der Bremsluft beträgt daher 

(16 573 030 4- 7 970 231) ■ 0,58 , , „„, ^^ „^ ^ 
-^ lööö — = 14 236 kW-Stunden. 

d) Ffir BelenchtuJig und Heizung sind folgende Beträge zu rechnen. 
Fär die Strecke A und B beträgt die jährliche Brennzeit aller Züge 1200 Stun- 
den. Das ergibt bei einem durchschnittlichen Verbrauch von 2 kW für 
Beleuchtung ein^ Zuges 2400 kW-Stunden. Für die Strecke G und D beträgt 
die Brennzeit aller Zfige 1000 Stunden. Bei einem Verbrauch von 1,6 kW 
ffir jeden Zug ergibt sich der jährliehe Verbrauch ffir Beleuchtung zu 
1600 kW.ßtunden. 
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Der jährliche Arbeitsbedarf för Heizung beträgt 
fnr die Strecke A und B: 

im Dezember, Jannar, Februar . . 35 700 kW-8tunden 

„ November und März 19 900 ,, 

„ Oktober und April 7 900 „ 

für die Strecke C und D: 

im Dezember, Januar, Februar . . 9 630 ,, 

,, November und März 5 920 \ „ 

„ Oktober und April 2 400 „ 

e) Zusammenstellung des Arbeitsbedarfes: ^ 

Beförderung der Zöge . . 1 448 270 kW-Stunden 

Verscbubdienst 29 370 „ 

Erzeugung der Bremsluft . 14 236 „ 

Beleuchtung der Zuge . . 3 900 „ 

Heizung der Züge . . . 81 360 „ 

Summa 1 677 124 kW-Stonden 
Mittlerer Verlust in Fabr- 
und Speiseleitungen 118 876 „ 

Summa 1 696 000 kW-8tunden 
Im Elektrizitätswerk sind also rund 

1 700 000 kW-Stnnden 
jährlich zu erzeugen. 

IV. Jährliche Kosten des elektrischen Betriebes. 

A. Bezüge der Lokomotivmannsohaften. 

Für den Sommerdienst sind zehn Führer, für den Winterdienst acht 
Führer notwendig. Für diese ist ein Betrag von 28 620 Jl zu rechnen. 

B. Kosten der Betriebsstoffe. 

Für ein Zugkilometer verbraucht die elektrische Lokomotive etwa 
16 g Schmieröl, also werden für 23S 000 Zugkilometer 3626 kg Schmieröl zu 
0,30 Ji verbraucht. Die Kosten des Schmieröls betragen daher 1068 J(. 

Für die übrigen Betriebsstoffe sind auf 1000 Zugkilometer 1,20 Jl zu 
rechnen, also insgesamt 282 M. 

C. Unterhaltung der Lokomotiven. 

Da für den elektrischen Lokomotivbetrieb noch keine sicheren ErfabnmgB- 
ziffern vorlagen, ist auf Gmad anderweitiger Erfahrungen angenommen, 
daß für die Unterhaltung 6% des Anschaffungswertes aufzuwenden sind. 
Da letzterer 780 000 M beträgt, ergibt sich der jährUche Betrag für Unter- 
haltung zu 39 000 Ji. 

D. Laufende Instandhaltung der Lokomotiven. 

Au Instandhaltungskosten einschheflUch kleinerer Unterhaltungsarbeiten, 

an Löhnen für die Reinigung der Lokomotiven und für die Reinigung der 

Lokomotivschuppen, sowie für Beschaffung der Pntzstoffe wurden angesetzt: 

für eine vierachsige elektrische Lokomotive jährlich 1000 Jl 

„ „ zweiachsige ,, „ „ 600 „ 
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Die Instandhaltung beträgt demnach für 

vier vierachsige Lokomotiven 4000 Ji 
„ zweiachaige „ 2000 „ 

E. Erneuernngsrücklagen für die Lokomotiven. 
Der Anlagevert von 780 000 Ji maß in 26 Jahren bei einer Verzinsung 

von 4% heranagewirtschaftet sein. Die jährliche Bäcklage beträgt 2,4% 
der Änlagekosten, also 18 720 Jl. 

F. Verzinsung der Lokomotiven. 

4% von 780 000 M ergibt 31 200 M. 

G. Erneuerung, Instandhaltung and Verzinsung 
der elektrischen Streckenausrüatung. 

a) Erneuerung und Instandhaltung. 
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Bemerkungen zu dieser Aufstellung. 

Bei der Bemessung der Bucklagen für das Kupfer ist damit gerechnet, 
daß es nach Ablauf der Lebensdauer der Leitungen noch 66% vom Geldwert 
des neuen Kupfers besitzt. 

Bei den BÜcklagen für den Fahrdraht ist auBerdem damit gerechnet, 
daß in 15 Jahren 30% seines Gewichtes abgeschliffen ist. 

b) Verzinsung. 

Die Anlagekosten der Streckenausröstung betragen einschließlich des 
Umbaues der Schwachstromleitungen und sonstiger Umbauten ddO 000 JC. 

Für 4% Verzinsung dieses Betrages sind aufzuwenden 39 600 M. 



V. Übersicht ober die jährlichen Betriebskosten der Zugförderung. 
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AGthin bleibt, unter der Voraussetzung, daß beide BetriebBarten gleiobe 
jährliclie Kosten Tenirsaobeu, fdr die Kosten der elektrisohen Arbeit ein 
Betrag von 263 000 A 

— 179 644 „ 
83 356 Jl 
zur Yerfüguiig. Ohne Beleuchtung und Heizung, die wegen der auch noch nicht 
elektrische Strecken durchlaufenden Wagen in der bisherigen Weise durch- 
gefflhrt werden muß, sind jährlich rund 1 600 000 kW-Stnnden zu erzeugen. 
Es dürfte also die kW-8tunde im Werke 
8 336 600 



1600000 



= 6,2 ^ 



kosten. 

An anderer Stelle ist nun in der Denkschrift der Nachweis dafür geführt, 
daß das für den elektriacben Betrieb der betrachteten Strecke zu erbauende 
Kraftwerk bei guter Ausnutzung durch Stromabgabe an die PriTatindustrie 
unter Annahme eines Erlöses von 100 Jl für ein Pferdekraftjahr Betriebs- 
fiberschüsBe erzielen kann, die den elektrischen Zugtördemngskosten zugute 
gerechnet werden können und die es ermöglichen würden, den Strompreis 
für den ZiOkomotiTbetrieb auf 1,6 ^ für die kW-8tunde herabzmetzen. Dies 
würde eine Ersparnis von über 50 000 Ji bei elektrischer Zugförderung 



Die Denkschrift rechnet nun damit, daß in der südlichen LandeshäUtfiL 
Bayerns durch Ausnützung der reichlichen Wasserkräfte die kW-Stuüde 
mit 1 bis 2 ^ abgegeben werden kann, während dieser Betrag in der nörd- 
liehen Landeshälfte auf 2 bis 3 ^ sich erhöben wird. Der Orund für diese 
Verteuerung liegt in der höheren Belastung durch Abschreibung und Ver- 
zinsung der langen Speiseleitungsstrecken. Umgekehrt sind in der nördlichen 
Landeshälfte die Ausgaben für Kohlen wegen der geringen Frachtkosten 
oiedrlger als in der südlichen Landeshälfte. Da ferner jed« Strecke eine be- 
stimmte Verkehrsdichte besitzen muß, damit der elektrische Betrieb wirt- 
schaftlich wird, ergibt sich für jedes Silometer einer bestimmten Strecke 
ein bestimmter, für die Wirtschaftlichkeit maßgebender Mindeetverbrauch 
an kW-Stunden, wofür die folgende Tabelle einige Anhaltspunkte gibt. 



Der erfordariiohe Mindeetverbrftuofa 

in Küowattotanden für 1 km 

8trea)raiilJb«e betrigt 



In dsr Q«gond Xempten- 

Hünohen — Bo«eiüi«im . 

KohlMipreii 24 Jl/t 

kW-8t. 1 bis 2 A 



In der O^and Nüm- 

beig — Bamberg. 
KoUenpreia 21 Jl/t 
kW-St. Zhia 3 S, 



246 bis 476 KW-St. 
130 „ 230 „ 
66 „ 66 ., 



Bei zweigleisigen Hauptbahnen 145 bis 200 KW-St. 
Bei eingleisigen Hauptbahnen 80 „ 106 „ 
Bei Zweig- und N^ebenbahnen || 40 ,, 46 „ 

Die Annahmen, auf welchen sich diese Bechnung aufbaut, sind durch 
anderweitige Betriebserfahrungen Tollauf als richtig bestätigt worden. 

Auf der elektrisch betriebenen Flachlandstrecke Dessau — Bitterfdd 
wurden nach dem „Bericht der Könighchen Eisenbahndirektion in Halle a. 8. 
übOT das erste Jahr der elektrischen Zugfördernng Dessau — Bitterfeld" 
folgende Werte ermittelt. 
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Am Stromabnehmer der LobomoÜTen gemessen Terbrancliteii Schnell* 
und Pecsonenzöge im Dnichschnitt 29,5 Wattstunden/thm, G'nterzüge im 
Mittel 16,5 Wattstunden/tkm gegenfiber 20 Wattstunden, wie in der Tor- 
aDBberechnung angenommen war. 

Bei der im Entwurf des Jahres 1908 für die Strecke Halle — Leipzig — 
Magdeburg vorgesehenen (Gesamtleistung von 488 000 000 tkm im Schnell- 
nnd Personenzugdienst und 800 000 000 tkm im Oüterzugdienst ergibt sich 
daher ein mittlerer Yerbrauch von 21,4 Wattstunden/tkm gegenüber der 
Annahme von 23,4 Wattstunden. 

Die vertragsmäßig ansbedungene geringste Laufzeit ohne Aosbeeserungen 
ist bei den Personenzuglokomotiven 5000 Lokourotivkiloinetjer, bei den 
Oüterzuglokomotiven 2000 Lokomotivkilometer. Tatsachlich haben Loko- 
motive £. S. 1 Über 30 000, E. G. 602 über 20 000 Lokomotivkilometer 
geleistet, ohne irgendwelche Arbeit an den Kollektoren zu ergeben. 

Im Kraftwerk Muldenstein wurde ferner folgendes durch Measungen 
festgestellt. Bei. '/i'Belastung der Dampfturbinen wurde ein Verbrauch von 
8,4 (8,S) kg Dampf, 2,8 (3,641) kg Kohle und 0,616^ (0,866 ^) Kohlenkosten 
für die an der Schalttafel gemeBsene kW-Stunde festgestellt. Die in Klammem 
beigefügten Zahlen waren der Vorausberechnung zugrunde gelegt. Aus diesen 
Zahlen geht hervor, daß, wenn man die Übertragungaverluste mit 10% und 
den Wirkungsgrad der elektrischen Lokomotive mit 70% bewertet, die 
Kobtenkosten für ein tkm 0,021 ^ betragen gegenüber 0,05 bis 0,09 ^ für 
die gleiche Leistung, wie für den Durchschnitt der Jahre 1896 bis 1906 auf 
den preußischen Staatsbahnen festgestellt worden ist^). 

Der Grund für diese geringen Kobtenkosten ist darin zu suchen, daß in 
dem Kraftwerk Muldenstein geringwertige Braunkohle aus dem Bitterfelder 
Bezirk, die sich wegen ihrer Geringwertigkeit für einen weiteren Versand 
nicht eignet, verbrannt wird. 

Wenn also in Süddeutschland und in den Alpenländern die meist be- 
deutenden Wasserkräfte durch den elektrischen Bahnbetrieb virtschaftUch 
ausgenutzt werden kOnnen, so bieten sich in Korddeutschlaud in den aus- 
gedehnten, für lange Zeiten unerschöpflichen Brannkohlenlagern, unt^ Um- 
ständen auch in den der Entwässerung und des Abbaues harrenden Torf- 
mooren und vielleicht auch noch in den Abgasen der Hochöfen und 
Kokereien in unseren Industriegebieten, gewaltige Arbeifsquellen, deren 
Aiisnutzung für den elektrischen Bahbbetrieb von größter volkswirtschaft- 
hcher Bedeutung Ist. — 

Neben diesen mit großer Sicherheit zahlenmäßig faßbaren Gründen für 
die Wirtschaftlichkeit des elektrischen Bahnbetriebes gibt es aber noch dne 
Anzahl von Vorteilen, die im Gefolge dieses Betriebes zwar sicher eintreten 
werden, deren zahlenmäßige Bewertung allerdings nicht ohne weiteres mögUch 
ist. Eis genügt an dieser Stelle auf diese hinzuweisen. 

Durch den ruhigen Lauf der elektrischen Lokomotiven wird der Oberbau 
weniger angegriffen als bei Dampfbetrieb mit den vielen störenden Be- 
wegungen der Dampflokomotive. 



1) E. K. B. 1908, Heft 30. 
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Da der Baucb fehlt, werden die Oberhäuten, Eiseubanten, Ttmael- 
maaerungen, die unter den im Bauche enthaltenen Säuren stark zu leiden 
haben, eine längere Lebensdauer besitzen. Beim Durchfahren der Tunnels 
fällt die Bauchbeläatigung weg, die häufig durch besondere Läftungsvor- 
richtnngen gemildert werden muß. 

Ea werden ferner Entschädigungen für durch Funkenauswurf entstandene 
Waldbrände in Wegfall kommen. 

Auf den Bahnhöfen werden Bekohlungsanlagen und Wassertürme ent- 
behrlich, die nicht unbeträchtliche Kosten für Bedienung und Unterhaltung 
erfordern. Die Kohlenbeförderung für die eigenen Zwecke der Bahn fällt 
.fprti wodurch die hierfür erforderlichen Güterwagen für andere Zwecke frei 
werden. Die elektrischen Lokomotiven können längere Zeit im Betrieb bleiben, 
da der Vorbereitungsdienst und die Sacharb^ten (Schlackenentfernung usw.) 
fortfallen. Die elektrische LokomotiTe ist stets betriebsbereit und sie be- 
darf außer der Wartung einiger Lager fast k^ner Unterhaltung. 

Überhaupt gewinnt der ganze Bahnbetrieb durch die Einführung der 
elektrischen Triebkraft an Sauberkeit und wenn man noch die Möglich- 
keit elektrischer Zugbeizung und Zagbeleuchtung hinzurechnet, so bedarf 
es keiner wäteren Begründung dafür, daß auch die Beisenden die Annehm- 
lichkeiten des elektrischen Betriebes empfinden werden. 

Schließlich ist noch darauf hinzuweisen, daß der elektrische Betrieb sich 
den wachsenden Yerkehrsanforderungen besser anschmiegt als der Dampf- 
betrieb. Die Eigenschaft des Elektromotors, auf kürzere Zeit große Leistungs- 
steigerungen zu ermöglichen, wird auf die Einhaltung der Fahrpläne insofern 
günstig einwirken, als sich Verspätungen schneller einholen lassen. iN'eben 
den von Lokomotiven gezogenen Zügen können nach Bedarf kurze Motor- 
wagenzüge gefahren werden, die den oft stark schwankenden örtlichen Ver- 
kehr vermitteln, wozu sich die Dampflokomotive nicht eignet, die Dur bei 
voller Ausnutzung, also wenn sie einen vollbesetzten Zug schleppt, wirtschaft- 
lich arbeitet. 

Es ist nicht zu viel behauptet, daß die Durchführung der elektrischen 
Zugförderang eine vollständige Umwälzung unserer Verkehrsverhältnisse 
im Gefolge haben wird und es lassen sich gewichtige Gründe dafür beibringen, 
daß eine derartige Umg^taltung notwendig werden muß und zum Teil schon 
notwendig geworden ist. 

Der Grund hierfür ist dnerseits in dem durch den gewaltigen wirtschaft- 
lichen Aufschwung der letzten Jahrzehnte mächtig gesteigerten Verkebrs- 
bedürfnis und in der daraus folgenden starken, bei vielen Strecken bereits 
bis zur Grenze ihrer Leistungsfähigkeit angewachsenen Belastung zu suchen^ 
anderseits in den ständig wachsenden Löhnen und Kohlenkosten, die gebie- 
terisch auf eine Ersparnis an Bedienungsmannschaften und an Brennstoff 
hinweisen. 

Für die Steigerung der Leistungsfähigkeit der vielen stark beanspruchten 
Strecken bieten sich grundsätzlich zwei Möglichkeiten, nämhch entweder die 
Erbauung von gleichlaufenden Strecken oder die Erhöhung der Zuggeechwin- 
digkeit und Vergrößerung des Zuggewichtes. Die erstere erfordert große 
Anlagekosten, ohne daß die Wirtschafthchkeit des Betriebes verbessert Würde; 
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die letztere ist heute schon vielfach nur durch die Einführung dee elektrischen 
Betriebes zu verwirklichen und bringt gleichzeitig schwerwiegende wirtschaft- 
liche Vorteile mit sich. Einige Beispiele mögen diese Tateachen erläutern. 

Auf der Ootthardbahn werden Personen- und Schnellzüge mit einer 
grdBten Anhängelast von 400 t über eine Steigung von 26<'/m niit 40 km/St. 
gefahren. Wenn die Geschwindigkeit zur besseren Ausnutzung der kost- 
spieligen Anlage auf 60 km/St. erhöht würde, müßte eine Leistung tod etwa 
3000 PS bei einer Zugkraft von 13 200 kg am Zugbaken aufgewendet werden. 
Da die zulässige Beanspruchung dee Zughakens bei den europäischen Bahnen 
mit 10 000 kg begrenzt ist, müßte eine Torspannlokomotive mit einer Leistung 
von 2300 PS bei 10 000 kg Zugkraft und eine Schiebelokomotive für 3200 kg 
hinter dem Zug verwendet werden. 

Die Leistung von 2300 PS kann aber in einer DampQokomotive kaum 
erzeugt werden (v^. Abschnitt 19), so daß zwei Lokomotiven vorgespannt 
werden müßten, wie es bei 40 km Qeschwindigkeit bereits der Fall ist. Diese 
beiden Lokomotiven würden zusammen etwa 200 t wiegen, so daß sie allein 
schon die Hälfte des Zuggewicbtes darstellen. 

Sie könnten durch eine einzige elektrische Lokomotive, die etwa 100 t 
wiegen müßte und deren Motoren insgesamt etwa 3000 FS leisten mußten, 
ersetzt werden. Hierdurch würde sowohl das tote Gewicht bedeutend herab- 
gesetzt als auch die Bedienungskosten (ein Lokomotivführer an Stelle von 
zwei Führern und zwei Heizern) wesentlich erniedrigt werden. — 

Die schwedische, 129 km lange Strecke Kirona — Biksgränsen dient 
hauptsächlich zur Förderung der aus den Gruben der Kirunavaara-Luosavaara 
A.-G. stammenden Eisenerze. Sie ist eingleisig gebaut und auf ihr wurden 
im Jahre 1908 1 660 000 t Erz befördert. Der Staat ist verpfhchtet, im 
Jahre 1913 3 200 000 t und im Jahre 1918 3 SSO 000 t zu befördern. 

Bereits im Jahre 1910 verkehrten auf dieser Bahn die schwersten Loko- 
motiven Schwedens, auf denen je 7200 kg Steinkohle täglich verfeuert werden. 
Dieser großen Leistung ist ein Heizer nicht gewachsen, so daß noch ein Hilfs- 
heizer eingestellt werden mußte. 

Dabei können von einer Lokomotive 2S Erzwagen von 11 t Leergewicht 
und 36 t Ladegewicht nebst einem zweiachsigen Güterwagen gezogen wwden, 
wobei die Höchstgeschwindigkeit 40 km beträgt. Auf einer 8,5 km langen 
Steigung von lOVoo fftbren diese Z^e sogar nur mit einer Geschwindigkeit 
von 12 km. 

Der elektrische Betrieb würde bei Verwendung von zwei Lokomotiven 
eine Zuglänge von 40 Erzwagen ermöglichen, wobei die Geschwindigkeit auf 
60 bis 60 km Mnauf- und auf der Steigung auf 30 km heraufgesetzt werden 
könnte. Das bedeutet aber eine Erhöhung der Leistungsfähigkeit der Bahn 
um mehr als ß0%. Dabei ist in dem Entwurf für die Elektrisierung der Strecke 
bei einer Erzbeförderung von 3 850 000 t eine Ersparnis von 472 000 Jl 
im Jahre gegenüber dem Dampfbetrieb unter Zugrundelegung der von den 
ausfährenden Firmen übernommenen Gewährleistung für die Betriebskosten 
errechnet worden.*) — 

■) E. K. B. 1910, Heft 2S. 
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Die Union Traction Cy in Philadelphia^) hatte nach Binfnhnmg des elek- 
trischen Betriebes auf ihren Strecken bei einer Steigerung der BoheinnahmeQ 
um 37% eine Verminderung der reinen Betriebsausgaben um 18% an Stelle 
einer St^gerung dep-reinen Betriebsausgaben zu verzeichnen. Während bei 



Boheinnahmen 
Wert 0,67 besaß, sank sie nach der Elektrisierung auf 0,415. 

Auch die Consolidated Traction Gy in Pittsburg erzielte durch die Elek- 
trisierung ihrer Strecken eine Erniedrigung der Betriebsziffer von 0,6 auf 0,4. 

Bei der Manhattan Elevated Gy in Kew York sanken nach der Elektri- 
sierung die Betriebskosten für 1 Wagenkilometer von 32 ^ aui 24,7 ^. 

BchlieäUch sind in jüngster Zeit Erfahrungen veröflentlicht worden, die 
mit dem elektrischen Betrieb auf der New York, New Haven and Hartford- 
Bahn gesammelt worden sind'). Anch hier wurde eine bedeutende Ersparnis 
am Kosten gegenüber dem Dampfbetrieb festg^tetlt, wobei der größere An- 
teil dieser Ersparnisse auf den Yerschiebedienst entfällt. Hier verbrauchten 
die Dampflokomotiven durchschnittlich 2,9 kg Kohle für die FS-Stunde, 
ein verhältnismäßig hoher Wert,- welcher auf die unwirtschaftliche Erzengung 
kleiner Leistungen in Dampflokomotiven zurückzuführeu ist, zumal da auch 
während der Buhepausen Kohlen verbraucht werden. Der elektrische Yer- 
schubdienst brachte eine Kohlenerspamis von 66%. 

Innerhalb einer Beobaditungszeit von 18 Monaten wurden för je 100 000 
Lokomotivkilometer bei Dampfbetrieb 13, bei elektrischem Betrieb aber nur 
6,6 Betriebsschäden an den Lokomotiven festgestellt. 

Fär diese Bahn wird aui Qrund der Betriebserfahrungen der ein- 
phasige Wecbselstrom sowohl bezüglich der Anlagekosten als auch bezüglich 
der Betriebsausgaben als die bei weitem vorteilhafteste Stromart bezeichnet. 

1) E. K. B. 1907, Heft 11 bis 15. 
•) E. T. Z. 1913, 8. 12«. 
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Il(. KapKel. 

Die Lauffahigkeit der elektrischen Lokomotiven 
und Fragen des mechanischen Antriebs. 

21. Dl* Zugkratt tn tltlttrltcliin LaktmaUvt. 

Bei einer DampflokomotiTe ist das ani die Triebaohse nbertrageoe Dreh- 
moment nicbt gleichbleibend, vielmebr ändert sich dessen Größe mit der 
Kolbenstellung zwischen einem höchsten nnd niedrigsten Werte. 

Man kann dieses schwankende Moment durch ein mittleres Moment 
Z> gleichbleibender Größe ersetzen, dessen Verhältnis za dem auftretenden 
Höchstwert Dm von Wichtigkeit für die Beurteilung der Zugkraft ist. 

« . . . , -TT . -.. . Kolbenhub 

Bezeichnet man das verhältms durch 

doppelte Länge der Schubstange 

den Buchstaben X, so ist nach einem bekannten Gesetze des Kurbeltriebes 

bei einer Zweizylinderlokomotive 

— = 1,11+0,78-1. 

Pfir Lokomotiven liegt der Wert von X zwischen und — , so daß im Mittel 

6,6 9 

— = 1,11 + 0,78 ■ — = 1,21 

sein wird. Bas größte Drehmoment, also aach die größte Zugkraft am Bad- 
amfaag liegt 21% ober dem Ifittelwert. 

Damit die Kader nicht schleudern, muß der Widerstand gegen gleitende 
Reibung zwischen Bad und Schiene stets größer sein, als die größte Zixg- 
kraft Zm am Badumfang. 

Wenn also wieder Q' die Belastung einer Trieb- oder Kuppelachse in kg 
ist, so muß sein ft ■ Q'^Zm = Z ■ 1,21 

Z = ^^—^^fi ■ (Q' -0,83). 

Das Beibnngsgewicht Q' jeder Trieb- oder Kuppelachse kann also b^ 
der DampflokomotiTe nur mit etwa 83% ausgenutzt werden, während es 
voll ausgenutzt werden könnte, wenn das Drehmoment während einer Um- 
drehung des Bades ungeändert bliebe. 

Dem entspricht auch eine verminderte Leistungsfähigkeit der Trieb- and 
Kuppelachsen (vgl. S. 101). Während z. B. bei V = 100 km/St und Q' = 
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16 000 kg Achsbelastung einB LeiBtung tod 600 PS bei gleictibleibendem 
Drehmoment übertragen werden kann, ist diese Leistung bei der Dampf- 
lokomotiTe mit etwa 600 ■ 0,83 = rd. 520 FS begrenzt. 

Dieee sohlecbtere Aufinntzung des Beibungsgewiobtes spielt besonders 
bei der Anfahrt der Lokomotive eine Bolle. 

So wurden auf dem Bahnhof Murnaa der mit einphasigem Strom be- 
triebenen Bahn Murnaa — Oberammergau Yersnohe über die Zugkraft einer 
elektrischen and einer Dampflokomotive angestellt, die folgendes ergaben. 

I. Dampflokomotive mit einem Dienstgewicht von 26 t und mit drei ge- 
kuppelten Achsen. Da keine Laufräder vorhanden sind, ist also das ganze 
Diensl^wioht auch Beibungsgewicht. Wenn diese Lokomotive mit einem 
Zi^ von 202,3 1 vorsichtig anfuhr, trat kein Schleudern der Bäder ein. Als 
das Znggewicht auf 221,0 t erhöht wurde, schleuderten die Bäder bei vor- 
sichtigem Anfahren. 

II. Elektrische Lokomotive der Siemeos-Scbackertwerke mit einem 
Dienstgewicht von 20 t und mit zwei gekuppelten Achsen. Da keine Laof- 
räder vorhanden sind, ist auch hier das ganze Gewicht als Beibungsgewicht 
ausgenützt. 

Diese Lokomotive fuhr mit dem Zuge von 202,3 t bereits auf der ersten 
Fahrstufe ohne Schleudern an. Erst nachdem das Zuggewicht atXt 261,6 1 
erhöht war, fingen die Bäder kaum sichtlich an zu schleudern. 

Aus diesen Yersuchen geht also hervor, daß die elektrische Lokomotive 
221,0 

nur 20 • = 17 t zu wiegen braucht, um gleichfalls schon bei 221,0 t 

261,6 * »6 

Zuggewicbt zu schlendere. In diesem Falle müßte also die Dampflokomotive 

26 
sogar — = 1,63 mal so schwer als die elektrische Lokomotive gleicher Zug- 

17 
kraft sein. 

Über diesen Vorzug der elektrischen Lokomotive vor der Dampfloko- 
motive ist in dem von der Königlichen Eisenbabndirektion Halle über das 
erste Jahr der elektrischen Zugförderung Dessau — Bitterfeld erstatteten Be- 
richt ebenfalls gesagt, daß, soweit die Zugkraft nur durch die Schienenreibung 
begrenzt ist, unter sonst gleichen Yerhältnissen eine elektrische Lokomotive 
' eine um wenigstens 26% größere Zugkraft ausüben kann, als eine Zweizylindw- 
Dampflokomotive. 

Damit ist aber auch der folgende Einwand widerlegt, der hin und wieder 
gegen die elektrische LokomotiTe erhoben wurde. 

Das Drehmoment eines einphasigen Motors weist nämlich stete zeitliche 
Schwingungen auf (vgl. Abschnitt 2); es ist abhängig von dem Produkte 
4^y ■ ig cos y>, wobei iP, der Drehmomeotflnß, tj der Ankerstrom ist und cos y 
der Phasenverschiebung zwischen (Py und t, entspricht, die im allgemeinen 
bei den Beihenscblußmotoren vernachlässigt werden kann. Da nun <Pv and % 
in gleichem Fnls und pbasengleich schwingen, kann man den Augenblickswert 
des Drehmomentes Dt darstellen durch die Gleichung 

Dt = e- 0v ■ tgSin»!»*. 
Pttr tu( = 90o ist Ä = o-*y ■ ia. 
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Diese Oleichimg besagt, daB man sicli das schwingende Drehmomeat'i)« 
ersetzt denken kann durch ein nnTeränderliches Moment von der Gröfie — , 



doppelter Wellenzahl schwingt, äberlagert. 

Während sich also hei der DampQokomotiTe das Drehmoment mit der 
Korbel- und Badstellung ändert, tritt bei der einphasigen WechselBtiomloko- 
motive eine zeitliche Änderung des Drehmomentes ein, und zwar liegt der 
Höchstwert dieses Drehmomeutee doppelt so hoch als der Mittelwert. 

Es sei nun die Annahme gemacht, daß der Wechselstrommotor einer 
Lokomotiye am Triebradnmfang eine Zugkraft Z erzeugt, deren Mittelwert ge- 
nau gleich dem Widerstand Q' - /i der Reitenden Beibung ist. Dabei ist Q' der 
Druck der Triebachse aui das Gleis und fi die Kennziffer der gleitenden Beibung. 
Wenn femer r>j die sekundhche Wellenzahl des Wechselstroms ist, so wird in 
jeder Sekunde 2 f^ mal der Höchstwert Z = 2 ■ <?' ■ /* auftreten. Dieeer 
Kraftüberschuß wird das Bad zum Gleiten bringen, da die Beibungsgrenze 
äberschritten wird. Infolgedessen besteht unter diesen Voraussetzungen die 
Bewegung des Bades grundsätzlich bei Wechselstromantrieb aus einer regel- 
mäßig wechselnden Boll- und Gleitbewegung. Während der GIdtbewegnng 
besitzt das Bad eine größere Winkelgeschwindigkeit als sie der Bollbewegnng 
entspricht. Wenn aber die Winkelg^chwindigkeit zunehmen soll, müssen 
die umlaufenden Massen der gekuppelten Bäder und des Motors beschleunigt 
werden. Die Beschleunigung wird nun aber umso geringer sein, je größer das 
Trägheitsmoment der zu beschleunigenden Massen ist und da die einzelnen 
Beschleunigungszeiten nur Ton kurzer Dauer sind, z. B. bei 16V| Perioden 

Sekunden, so wird in Anbetracht der großen rotierenden Maasen 

2 ■ 16V, 

einer Wechselstromlokomotive der in 1 Sekunde zurückgelegte Gleitweg nur 

sehr klein sein können. 

Diese Erscheinung hat Ossanna') durch eingehende Bechnungen klar- 
gestellt und hat gefunden, daß für eine Lokomotive von 36 t, deren mitüere 
Zugkraft am Badumfang genau gleich dem Beibungswiderstand ist, die also 
an der Grenze ihrer LeLstungsf&higkeit arbeitet, die durch das kurzdauernde 
Glräten der Bäder auf den SchiencD verursachten Verluste nur etwa iVoo <^^ 
gesamten Motorleistung ausmachen, also überhaupt belanglos sind. Der 
Gleitweg selbst besaß dabei nur die Größenordnung von einigen MiUimetem 
in der Sekiinde. 

Trotz des schwingenden Drehmomentee arbeitet also eine Wechselstrom- 
lokomotive in hezug auf die Drehmomentbildung ebenso günstig wie eine 
Gleichstrom- oder DrehetromlokomotiTe, deren Drehmoment keine zeitlichen 



1) E. K. B. 1906, B. 239. 
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Bcbwankungen besitzt. Auf dieses schwingende Drehmoment ddrften die 
Zitterbewegnugen zurückzuführen sein, welche eine elektrlBche LokomotiTe 
besonders bei der Anfahrt ausfährt. 

tt. ElBflaB dM Radttandw auf ritt UirtTIhliktlt ri«r tltMrtscIiiii Uktmotlvm. 

Mit Bflckaicht auf den ruhigen Gang der LokomotiTen muH die Ent- 
fernung der »nBersten Achsen, d. h. der Oesamtradstand, möglichst groJ) 
gewählt werden. 

Je größer aber der Abstand feetgelagerter Achsen ist, desto mehr wird 
die Fahrt in Krümmungen erschwert, desto größer wird der Bahnwiderstand 
und die Abnützung der Bäder und Schienen wird vermehrt. Dementsprechend 
ist in den „Technischen Vereinharungen" festgesetzt worden, daß der feste 
Badstand folgende Maße nicht überschreiten darf: 

3,200 m bei Krümmungen bis zu 180 m Halbmesser 
3,800 „ „ „ „ „ 260 „ „ 

4,800 „ „ „ „ „ 400 „ „ 

6,400 „ „ „ „ „ ÖOO- „ „ 

Für Lokomotiven mit größeren Badständen ist die Verwendung von 
drehbaren oder Terschiebbaren Achsen oder von Drehgestellen erforderlich. 

Die bauliche Anordnung und Aiisführung derartiger verschiebbarer 
Achsen ist außerordentlich mannigfaltig; die einzelnen Ausfnhrungsformen 
streben alle dem Ziele zn, die Einstellnng der Achsen in die Bichtung des 
Krümmungshalbmessers beim Durchfahren von Gleisbögen möglichst zu 
erleichtern. 

Katürlich kann hier nicht der Platz dafür sein, die einzelnen Bauarten 
zu erläutern, es mag vielmehr genügen, auf die wichtigsten Ausführungs- 
fonuen nach Wesen und Zweck hinzuweisen. 

In erster Linie hat die Beweglichkeit für die erste führende Achse, die 
zumeist eine Laufachse ist, große Bedeutung. 

Sie wird als drehbare Achse nach der Bauart Nowotny oder als seitlich 
verschiebbare Achse nach der Bauart von Webb und Adams ausgeführt. 

Bei der ersteren Bauart dreht sich die Achse um einen festen senkrecht 
angeordneten Zapfen, während die Adamsacbse nur seitlich verschiebbar ist. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daß einzelne führende und bewegliche Lanf- 
achsen besonders bei höheren Geschwindigkeiten N'eigung zu Sohlinger- 
bewegnngen besitzen, durch die der ruhige Gang der Lokomotive gestört 
wird. Um diesem Übelstand zu begegnen, verwendet man an Stelle der Einzel- 
acbsen zweiachsige Drehgestelle z. B. bei der Bauform 2 — B — 1, bei welcher die 
beiden vorderen Laufachsen in einem Drehgestell untergebracht werden. 
Hat man nur eine Laufacbse zur Verfügung, so kann man diese mit der nächsten 
Kuppelachse vermittelst eines deichselartigen Verbindungsgliedes zu einem 
Drehgestell vereinigen. Diese letztere Anordnung zeigt Fig. 153, welche das 
sog. Kraoß-Helmholz-Drehgestell (DBF. 214 896) darstellt. 

Die im Hauptrahmen gelagerte Kuppelachse dieses Drehgestells kann 
sich seitlich um 2 X ^0 mm verscMeben. Außerdem kann sich die Laufachse 
in der Geraden innerhalb geringer Grenzen für sich allein drehen; sie kann in 
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wagerechtem Sinne etwas um einen über ihrer Ächs mitte angebrachten 
senkrechten Drehzapfen schwingen. Hierdurch wird eine gleichmäßige Ab- 
nutzung der beiden 
Spurkränze der Lauf- 
räder erzielt. 

Um bei der Fahrt 
in der Greraden die Lauf • 
acbse rechtwinkhg zur 
Fahrtrichtung zu 
ten, wird die Drehge- 
stelldeichsel samt 
Laufachse mittels einei 
Anpreßfeder, die gleich 
zeitig als BücksteUfedei 
dient, gegen zwei am 
HauptrahmeD vor dem 
Lagergebäuse der Lauf- 
achse angebrachte 
Widerlager angedräckt. 
Um ferner den Sei- 
>w tenstoß beim Einfahren 

^' in eine Krümmung zu 

g mildern, ist der Dreh- 

zapfen unter der elasti- 
schen Gegenwirkong 
dieser Feder im Dreh- 
geetellrabmen um jeder- 
seits 16 mm verschieb- 
bar gelagert. 

Da die Kuppelachse 
des Drehgestells yer- 
schiebbar ist, muß der 

Kurbelzapfen dieser 
Welle als Kugelzapfen 
ausgebildet and die ent- 
sprechende Kuppel- 
stange mit einem senk- 
rechten Drehzapfen aus- 
gesttatet werden, damit 
sie den Verschiebungen 
der Kuppelacbse folgen 
kann. 
Eine etwas andere Bauart eines Deichselgestells zeigt Fig. 154 nach 
einer Ausführung von J. A. Maffei in München -Hirschau (DEP. 264 Ö47). 

Das Wesen dieser Bauart beruht darin, daß der Wagenkasten unab- 
hängig vom Drehzapfen mittels Stützzapfen auf Lagerpfannen des Deichsel- 
gestellrahmens ruht. 
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Mit a ist der Hauptrahmen der Lokomotive, mit b das Deichselgeetell 
bezeichoet. Der Hauptrahmea a ruht mittels zweier Stützzapfen o auf Lager- 
pfannen o des DeicbselgesteUrahmenB b, während das Gestell durcli den Dreh- 
zapfeu d gefährt wird, der gewöhnlich außerhalb der Ebene der Stützzapfen 
liegt. Seine Lage ist durch den Krftmmungshalbmeeaer 
der Strecke und den Badstand der Lokomotive be- 
stimmt. Die Lage der Stützzapfen ergibt sich aus der 
jeweilig vorgeschriebenen Achslast der Lauf- und der 
ersten Euppelachse. Sie Stützzapfen c sind halb- 
kugelig ausgebildet, so daß sie beim Verdrehen des 
Deichselgestells je nach dem Krümmungshalbme^er 
der Strecke in den Lagerpfannen o gleiten können. 
Zur Sicherung eines guten Laufs in der Geraden 
dient eine BiuBtellvorrichtung, die aus Pufferfedern « 



Fig. 1S4. 

und aus einem durch Bolzen / geführten Gleitstück g besteht. Dieses Gleit- 
stück wird durch die Federn e gegen einen am Deichselgestellrahmen b 
sitzenden Anschlag A gedrückt und sucht nach dem Ausschwingen des 
Bahmens b diesen wieder in seine Mittellage zu bringen. Der Ausschlag des 
Gestelles b an dieser Stelle ist gering, die Federn e legen somit beim Auslenken 
der Deichsel einen kurzen Weg zurück und ändern daher auch nur wenig ih re Be- 
lastung, BO daß dadurch die Beweghchkeit des Gestelles nicht beeinflußt wird. 
Die Deichselspitze l ist gegen die Kuppelachse t und deren Lager mittels 
Tragfeder k abgestützt. Das hintere Ende des Deichselgestellrahmens mht 
mittels der Tragfedern n auf den Lagern der Laufachsen m. Ein Ausführungs- 
bospiel der genannten Firma für dieses Deichselgestell gibt Fig. 166. 

Ztpp. VolltahDlofcomotiven. Q 
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DieBe Figux läßt außerdem erkennen, daß die Kappelachse eine geriiLge 
Versclüebbarkeit — um 22 mm nach jeder Seite — besitzt; dementeprecliend 
kann das Euppelstangenlager auf dem zylindrischen Eurbelzapfen der Kuppel- 
achse gleiten. Man nennt derartige Achsen mit seitlicher Terschiebbarkeit 
Oölsdorf- Achsen. Durch ihre Anwendung viid, wie die achematische Dar- 
stellung in Fig. 156 zeigt, die Aufgabe, mehr- 
fach gekuppelte LokomotiTen kurvenbeweglich 
zu machen, in einfachster Weise gelöst. Man 
ordnet einige der Kuppelachsen mit feeter 
Lagenmg an, während die übrigen Terscliieb- 
bar sind. 

Schließlich ist noch zu bemerken, daß der 
eiektrigcke Betrieb es gestattet, bei LokomotiTen 
mit einer verhältnismäßig großen Zahl von 
Kuppelachsen eine gute Lau^fahigkeit dadurch 
zu sichern, daß die Lokomotive aus zwei kurz- 
gekuppelten Einzelfahrzeugen zusammengesetzt 
ist, die beide von einem Fahrerstand aus ge- 
steuert werden können, wie es z. B. bei der 
Lötschberg- Lokomotive (Kapitel V) der Allge- 
meinen Elektricitätsgesellschait der Fall ist. 

Weitere Einzelheiten über die bauliche An- 
Ordnung und Aosfährung von Lauf- und Kuppel- 
achsen sind ans den Abbildungen ausgeführter 
Lokomotiven im letzten Kapitel zu entnehmen. 




Fig. 156. 



23. Dtr E[nt[uB dtr SchwtrpunUslaca auf 
dl« UufrflhlEktH. 

Vor etwa 20 Jahren tauchten Bestrebungen im Lokomottvbau auf, die 
darauf hinaushefen, den nach alter Überlieferung tief liegenden Schwerpunkt 
der Lokomotiven höher zu legen. Man ließ sich früher von der Yorstellnng 
leiten, daß ein Körper von bestimmter Bodenfläche und bestimmtem Gewicht 
am so eher kippt, je höher sein Schwerpunkt liegt. Diese an sich richtige 
aber einseitige Torstellung berücksichtigt indessen nicht die Federwirkungen, 
deren den Gang der Lokomotive beruhigender Einfluß um so stärker hervor- 
tritt, je höher der Schwerpunkt liegt. Die Federn haben bekanntheh den Zweck, 
die nnvermeidlichen schnell wechselnden in der Senkrechten wirkenden Stöße, 
denen das Untergestell infolge kleiner TTngleichmäßigkeiten in der Höhenlage 
der Schienen aiisgesetzt ist, aufzunehmen and von dem abgefederten Teil 
der Lokomotive fernzuhalten. Wären keine Federn vorhanden, so müßte die 
ganze Masse der Lokomotive, den Stößen entsprechend, beschleunigt werden, 
was zu außerordentlich großen, die Schienen zosätzhch beanspruchenden 
BefichleuniguQgsdrücken Yeranlassnng geben würde. Der gefederte Teil der 
Lokomotive folgt aber den durch die Federn übertragenen Stößen um so 
langsamer, je größer sein Trägheitsmoment ist. Dieses nimmt aber mit der 
Höhenlage des Schwerpunktes zu. 
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Eingehende Berechnungen zn dieser Fiage Bind von J. Jahn angestellt 
worden, die den grofien Yort^l hoher Schwerpimktslage in bezog auf die 
Schonung tod Schienen und Oberbau nachgewiesen haben und auf die zum 
eingehenderen Studium verwieeen werden mögei). 

Aber nicht nur gegen senkrechte, sondern auch gegen seitUche StÖ0e 
' wirkt die Federung um so mehr ausgleichend, je höher der Schwerpunkt liegt. 
Die Gründe sind die gleichen, wie sie bereits oben angeführt sind. Je größer 
das Trägheitsmoment des abgefederten Lokomotivteils bezogen auf seine 
wagerechte Längsachse ist, deeto langsamer wird seine Eigenschwingung und 
desto weniger wird er von etwaigen Seitenstößen, die quer zum Gleis gerichtet 
sind, beeinflußt, desto ruhiger muß also die Lokomotire fahren. Denn da der 
Schwerpunkt der abgefederten Lokomotivmassen Bchwingungen quer zum 
Gleis ausführen kann, da er also eine gewisse Beweglichkeit in der Bichtung 
der Achsen besitzt, so sind letztere ebensogut gegenüber dem feststehend ge- 
dachten Schwerpunkt quer zum Gleis verschiebbar, und zwar wird diese Ver- 
schiebbarkeit um so größer sein, je höher der Schwerpunkt liegt. 

Hieraus folgt aber ohne weiteres, daß die Schienen um so mehr von seit- 
lichen Beschleunigungsdrücken entlastet werden, je höher der Schwerpunkt 
des abgefederten Lokomotivteils liegt. Daraus ergibt eich eine Yerminderung 
der Stoßverluste und eine bedeutende Schonung des Oberbaues. Die Federung 
der Lokomotive wird also Stöße, die in der Richtung der Achsen wirken, um 
so vollkommener aufnehmen, je höher der Schwerpunkt der abgefederten 
Massen hegt. Solche seitliche Stöße treten beispielsweise beim Einfahren in 
Krümmungen und Weichen auf oder beim Schhngern des Fahrzeuges. 

Man hat nun der elektrischen Lokomotive hin und wieder den Vorwurf 
gemacht, ihr Schwerpunkt hege zu tief. Wenn auch dieser Vorwurf im Hin- , 
blick auf die älteren Formen der elektrischen Lokomotive mit tiefhegenden 
Motoren, deren nnabgefederte Massen alle auftretenden Stoßbewegungen 
mitmachen müssen, vollkommen berechtigt ist, so trifft er auf die neuen 
Lokomotivbauarten mit hochhegenden Motoren, die im abgefederten Loko- 
motivteil untergebracht sind, nicht mehr zu. 

Die hohe Lage des Schwerpunktes hat für die gute Lauffähigkeit elek- 
trischer Lokomotiven aus folgendem Grunde noch eine besondere Bedeutung. 
Bei Schwingungen des Untergestells um eine wagerechte Längsachse infolge 
von Höhenunterschieden der beiden Schienen entsteht durch die sog. Kreisel- 
wirkung des Motorläuiers ein Kraftepaar, welches die Lokomotive quer zum 
Gleis zn stellen bestrebt ist; mit anderen Worten: Wenn die Lokomotive 
„wankt", werden durch Vermittlung der Kreiselwirkung SchUngerbewegungen 
ausgelöst und umgekehrt lösen Schlingerbewegungen infolge der Kreisel- 
wirkung Wankbewegungen aus. Das durch die Kreiselwirkung hervorgerufene 
Moment ist dabei nach den Ausführungen auf S. 132 um so größer, je größer 
die 'Mnkelgeschwindigkeit co^ der Ablenkung aus der Gleichgewichtslage des 
umlaufenden Ijäufers ist. 

Die Schwingungszah] der abgefederten Lokomotivmassen ist aber um 
so kleiner, und damit auch die Winkelgeschwindigkeit ca^, je größra deren 
Trägheitsmoment ist, je höher also der Schwerpunkt Uegt. 

») Z. d. V. D. r. 1909, 8. Ö21. 
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Hieraus folgt dattn ohne weiteres, daü aach die auf die Kreiselwirkungea 
zurackzuföhrenden störenden Bewegungen um so besser gedämpft werden, 
je höher der Schwerpunkt hegt. 

24. KnlHlwlrkui(tn Iwl •(•Mriwhtn LsksmaUnn. 

Man hat den elektrischen Lokomotiven, die ja alle gegenüber der Dampf- 
lokomotive verhältniamäfiig große umlaufende Massen besitzen, den weiteren 
Vorwurf gemacht, daß ihre Betriebssicherheit durch die Ereiaelvirkungen 
stark herabgesetzt werde; ee ist daher nötig, aiif das Wesen dieser Ereisel- 
wirkungen und auf die Größenordnung des durch sie erzeugten Kippmomentes 
kiirz einzugehen. 

Bas grundlegende Gesetz der Kreiselbewegung lautet folgendermaßen: 
,,Wenn die Ebene einer umlaufenden Masse, deren auf die TTmlaufachse be- 
zogenes polares Trägheitsmoment J und deren Winkelgeschwindigkeit cu^ ist, 
mit der Winkelgeschwindigkeit (o^ gedreht wird, so wirkt auf die Umlauf- 
achse der Masse ein Kräftepaar, dessen Ebene senkrecht zur Ebene der auf- 
gezwungenen Drehung steht und welches das Bestreben hat, die Achse der 
umtaufenden Masse so zu drehen, daß die TJmlaufrichtung der Masse mit der 
Bichtung der erzwungenen Drehung übereinstimmt." Dieses Kräftepaar er- 
zeugt das sog. gyrostatische oder Kreisel-Kippmoment, das sich durch den 
AuBdruck Dj = a>i . J ■ o), mkg 

darateUen läßt^). 

Man bezeichnet das Produkt a>i • J als „Impuls" der umlaufenden Masse, 

Aus diesem Gesetz der Kreisdbewegung lassen sich nun mit Bezug auf 
ein Fahrzeug mit umlaufenden Massen, also im vorliegenden Fall auf eine 
elektrische Lokomotive, folgende Schlüsse ziehen. Wenn das Fahrzeug irgend- 
welche Bichtungsänderungen in der Weise erfährt, daß die Ebene reep. die 
Ebenen der umlaufenden Massen, also in erster Linie der Bäder und Motor- 
läufer gedreht werden, eo müssen Kreisel-Kippmomente auftreten. 

Solche Bichtungsänderungen werden dem Fahrzeug aufgezwungen, wenn 
es eine Krammung durchfährt, wobei den Achsen der umlaufenden Massen 
eine Drehung in einer wagerechten Ebene aufgezwungen wird. Das Kräfte- 
paar des Kreiselmomentes wirkt demnach in einer senkrechten Ebene und 
hebt das Fahrzeug von der Innensohiene ab, so daß der Druck auf die äußere 
Schiene vermehrt wird. 

Fährt die Lokomotive In der Krümmung mit dem Halbmesser Btoa mit 
der Geschwindigkeit Vkm/st t so hat die Winkelgeschwindigkeit a>^ der auf- 
gezwungenen Drehung den Wert 

y -1 

(Da = sec 

Ä-3,6 

Da femer in den Krümmungen die äußere Schiene gegenüber der 
inneren überhöht ist, werden die Achsen der umlaufenden Massen beim Ein- 
fahren in eine Krümmung auch In senkrechte Ebenen gedreht. Dadurch 
entsteht ein Kxeiselkräftepaar, welches, in einer wagerechten Ebene wirkend, 



1) K&heroB über KreiselwirkungeD in Z. d. V. D. I. 190S, S. 4M und Fdpp 1. Teclm. 
Meohniük, Band IV. 
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bestrebt ist, die Ebeneo der umlaufenden Maseen quer zum Gleis zu stellen. 
Seine Größe hängt von dem SteigungsTerbältnis der äberhöhten Schiene ab, 
das im allgemeinen sehr klein ist, so daß dieses Kräftepaar verscb-windend klein 
ist gegen den Übrigen Verstellungskräften; außerdem läßt sieb nachweiseD 
daß dieses in wagerecbter Ebene -wirkende Eiäftepaar, das eine Verdrehung 
der ganzen Lokomotive nm ihre senkrechte Achse bewirkt, günstig auf die 
Einfahrt in den Gleisbogen einwirkt^). 

Für eine etwaige Entgleisungsgefabr kommt nur das in einer senkrechten 
Ebene beim Durchfahren einer Krümnng auftretende Kippmoment Da in 
Frage, das sich demnach gemäß den obigen Ausführungen durch den Ausdruck 



darstellen läßt. 

Für die Berechnung von Dg ist folgendes zu beachten. Der Wert dee 
V 
Bruches — ist zunächst durch die Eiaenbahn-Bau- und Betriebsordnung fest- 

geiegt, in welcher die für bestimmte Krümmungshalbmesser S zulässigen 
Fahrgeschwindigkeiten V gegeben sind. 

Der Impuls J • a>i hat für die Tcrschiedeneu liOkomotivgattnngen ganz 
Terschiedene Werte. Man berechnet ihn, indem man für ein bestimmtes 
Fahrzeug die Summe der Einzelimpulse aller umlaufenden Massen bildet. 
Dabei ist daraiif zu achten, ob alle Massen in gleichem Sinne umlaufen oder 
nicht. So drehen sich bei Motoren mit Zahnradvorgelege die Motoranker 
und die Treibräder in umgekehrter Bichtung, so daß sich ihre Kreiselwirkungen 
zum Teil aufheben. Dagegen laufen bei Verwendung von Achsmotoren oder 
von hochhegenden Motoren mit Parallelkurbeltrieb sämtliche Massen in 
gleicher Bichtung um. 

Dabei läßt sich rechnerisch nachweisen, daß bei gegebener Leistung der 
Lokomotive die Verwendung hochhegender Motoren im aUgemeinen die 
grüßte Impulssumme ergibt. 

Wiesinger hat die bei einer 2 — B — 1 Schnellzugslokomotive der Feiten und 
Guilleaume-Lahmeyerwerke mit einer Stundenleistung von 1000 F8 auf- 
tretenden Kreiselwirkungen berechnet*) und gelangt dabei durch Vergleiöhung 
des Kreiselkippmomentes mit dem durch die Wirkung der Fliehkraft auf die 
Lokomotive entstehenden Kippmomenten zu folgenden Ergebnissen. 

Die Fliehkraft C berechnet sich aus der bekannten Gleichung 
C = (»und r in m/sec reap. in m einzusetzen); 

und da — =(a^ ist, erhält man 

= 3f - e • a>f 
Liegt der Schwerpunkt S Meter über Schienenoberkante, so läßt sich 
das durch die Fliehkraft erzeugte Kippmoment, welches mit dem Kreisel- 
moment gleiche Bichtung hat, durch den Ausdruck 
De = H ■ üf • » ■ a>2 mkg 

M B. K. B. 1910, 8. 147. 
») E. K. B.I910. 8. 361. 
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Das gesamte Kippmoment Dk hat demnacli die Qröße 

-^( 

3,6 Ä \ 

Unter Annahme einee Dorchmeseers von 2000 mm für die Treibräder and 
bei einem Gesamtge'wicht der Lokomotive von 66 t, wobei das gesamte Träg- 
heitsmoment der umlauienden Massen 860 mkg/sec* beträgt, ergaben sich 
die in folgender Zahlentafel zusammengestellten Werte: 



DK = Dg'\-Do = 



r-\-S 



3,6/ 



KrömmungB- 


Zulässige Fikhi- 


Wintdge- 


Kre»ej- 


Fliehkraft- 


OeeuntM 




geaoh windig - 
keiten km/St 


Boliwindigkeit 


Kippmoment 




Kippmoment 


Knrven m 
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D, 


Bo 


Bk 


180 


45 


0,0695 


746 


10 700 


11446 


200 


50 


0,0696 


832 


11900 


12 732 


250 


00 


0,0667 


950 


13 650 


14 600 


400 


75 


0,0521 


931 


13 300 


14 231 


600 


80 


0,0444 


847 


12 100 


12 947 


800 


85 


0.0394 


800 


11400 


12 200 


700 


»0 


0,0357 


766 


11000 


11765 


800 


05 


0,0333 


760 


10 750 


11500 


900 


100 


0,0300 


735 


10 550 


11285 


1100 


110 


0,0278 


730 


10 460 


11180 


1300 


120 


0,0257 


735 


10 650 


11394 


IS» 


130 


0,0241 


747 


11100 


11876 


1676 


140 


0,0232 


775 


11050 


12 785 


1860 


150 


0.0225 


805 


12 800 


13 695 


2000 


160 


0,0222 


846 


13 660 


14 600 


2150 


170 


0,0219 


886 


14 600 


16 510 


2300 


180 


0,0217 


935 


16 350 


16 425 


2460 


190 


0,0216 


970 


16200 


17 325 


2600 


200 


0,0214 


1020 


17 100 


18 290 



Aus diesen Zahlenwerten läßt sich die fär die Beurteilung des elektrischen 
Lokomotlvbetriebes wichtige Tatsache entnehmen, daß das Kreisel-Kipp- 
moment nor etwa 7% des FUehkraft -Kippmomentes beträgt- Es hegt dem- 
nach keine Veranlassung vor, in der Elreiselwirkung elektrischer Lokomotiven 
irgend eine Gefährdung der Betriebssicherheit zu erbhcken. — 

Über die Größenordnung der Kreiselwirkungen, welche beim Schlingern 
und Wanken der Lokomotive auftreten und über die hierdurch eingeleiteten 
Schwingungen der abgefederten Lokomotivmassen hat Breehti) eingehende 
Berechnungen angestellt, die ebenfalls nachweisen, daß sie avd die Lauffähig- 
keit der elektrischen Lokomotive bis etwa 200 km/St ohne wesenthchen Ein- 
fluß sind. 

2S. DI« Kranobertracung iwrtchtn Motor und TnlbachMn. 

1. Unmittelbarer Antrieb- Diese Antriebsart, bei welcher 
der Motorläufer unmittelbar auf der Treibachse sitzt, stellt die einfachste 
form dar- Es sind keine Zwischenglieder für die Kraftübertragung erforder- 
Uoh mad die Drehzahl des Motors Ist diejenige der Achsen. Die N'achteUe 
dieser Anordnung hegen Indessen auf der Hand. 

Da nämUch der Ständer ebenfalls vermittelst der Lager auf der Achse ruht, 
muß diese das ganze unabgefederte Gewicht des Motors tragen und dieser 

») K. K. B. 1910, S. 147, 161. 
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maß alle störenden Bewegungen mitmachen, was nach dem in Ahscbnitt 23 
gesagten große zusätzliche Beanspruchungen des Gleises zur Folge hat. 

Hierzu kommt ferner, daß wegen der Beschränkung dee Baumes fär die 
Unterbringung des Motors und wegen der Beschränkung des zulässigen Aohs- 
druckes auch der Motor in seinen Abmessungen und in seinem Gewicht, also 
in seiner Leistung einer bestimmten Begrenzung nnterhegt, die mit etwa 
350 PS anzunehmen ist. 

Bei einer Lokomotive großer Leistungsfähigkeit müßten also mehrere 
Treibachsen mit Motoren ausgerastet werden, wodurch sich eine Zunahme 
der oben erwähnten Schwierigkeiten ergibt. 

Man suchte diese dadurch zu umgehen, daß mau das ganze Motorgewiobt 
an dem abgefederten Lokomoti-vrahmen aufhing und eine nachgiebige federnde 
Verbindung zwischen Läufer und Treibachse herstellte. Dies gelang durch 
die Verwendung einer hohlen Läuferachse, die mit gewissem Spiel die Treib- 
achse umfaßt und ihr Brehmoment auf diese durch federnde Kupplungen 
■überträgt. 

Diese Hilfsmittel haben indessen nur eine untergeordnete Bedeutung, 
da die schwerwiegenden Bedenken gegen die Tieflage des Schwerpunkts 
bestehen bleiben. 

Die Schwierigkeiten des direkten Antriebes sind noch in einer anderen 
Bichtung zu suchen. Um das Gewicht der Lokomotiven nach Möglichkeit 
zu verringern, ist es in erster Linie erforderhch, die Motorleistung voll aus- 
zunötzen. Maßgebend für diese Höchstleistung eines Motors von gegebenen 
Abmessungen ist die höchst zulässige Umfangsgeschwindigkeit des I/äufers, 
die etwa mit 35 m/sec anzunehmen ist. Man wird also dahin streben 
müssen, den Motor mit einer dementsprechenden Umlaufszahl zu betreiben. 
Kun kann man annehmen, daß der Motoranker etwa den halben Durch- 
messer des Treibrades besitzt, so daß demnach das Bad eine Umfangs- 
geschwindigkeit von 70 m haben mußte, wenn der Motor richtig ausgenützt 
werden soll. Dieser Umfangsgeschwindigkeit entspricht aber eine Fahr- 
geschwindigkeit von rund 250 km in der Stunde. 

Hieraus folgt, daß bei allen geringeren Fahrgeschwindigkeiten der Motor 
nur unTollkommen ausgenützt wird, so daß das Gewicht des Motors für die 
Lelstungseinheit bei den gebräuchhchen Zuggeschwindigkeiten verhältnis- 
mäßig groß ausfällt. 

Dieses Mißverhältnis läßt sich nun durch die Zwischenschaltung eines 
Vorgeleges zwischen Motor und Treibachse ausgleichen. 

2. Antrieb durch Zahnradvorgelege. Hier sind zwei 
Anordnungen möglich. Die eine ist aus dem Sta^aßenbahnbetrieb bekannt 
und ist dadurch gekennzeichnet, daß Aec Ständer des Motors einerseits 
durch latzenlager auf der Treibachse ruht, anderseits federnd am Oestell- 
rahmen der Lokomotive aufgehängt ist. Neben dem Motor muß noch das 
Vorgelege untergebracht werden, so daß der Baum für die Unterbringung 
des Motors selbst eine weitere Beschränkung erfährt. Wenn auch an und für 
sich bei passender Wahl des Vorgeleges der Motor jetzt voll ausgenützt werden 
kann, ist seine Leistung noch enger begrenzt als beim Achsmotor und außerdem 
haftet auch dieser Anordnung der Fehler des tiefliegenden Schwerpunkte 
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an. Diesen Fehler vermeidet die zweite AnordnnngBmöglichkeit, nämlioli der 
Einbau des Motors senlurecht fiber der Treibachse im abgefederten Lokomotiv- 
teil, eine Anordnung, welclie gleichzeitig den -weiteren Torteil größerer Über- 
Bichtlichkeit des ganzen Antriebs und besserer Lüftung des Motors mit sich 
bringt. 

Zunächst ist hier die Frage nach dem günstigsten Übersetzungsverhältnis 
zu beantworten. 

Wenn n» die Drehzahl des Motors und na diejenige der Treibachse ist, 
80 ist ^ 

''"'"^ 
das Übersetzungsverhältnis. 

"Svji ist in den „Technischen Tereinbarongen" die Umlaufzahl der Treib* 
rüder mit Rücksicht auf die Fliehkräfte der umlaufenden Massen der Knppel- 
Stangen mit 300 in der Minute begrenzt, wobei indessen die Mögüchkeit ge- 
geben ist, unter Umständen, wenn ein vöUiger Ausgleich dieser Massen möglich 
ist, die Grenze auf 400 Umdrehungen in der Minute zu verschieben. Da eine 
elektrische Lokomotive überhaupt keine hin- und herwandernden MasseD- 
punkte, wie die Dampflokomotive in den Kolbenstangen und Kolben be- 
sitzt, da vielmehr jeder Massenpunkt der an der Bewegung teilnehmenden 
Getriebe auf einem Kreisumfang umläuft, so lä0t sich dementsprechend bei 
der elektrischen Lokomotive ein vollkommener Massenausgleich durch um- 
laufende Gegengewichte erzielen. Die Toraussetzungen für die Erböhang 
der zulässigen Drehzahl treffen also zu. 

Es ist femer ^ ^ 2 JZ;, • t^ ■ 3600 

1000 • 60 . ' 
woraus folgt, daB y 



ist, worin F die Fahrgeschwindigkeit in Btundenkilometer und R der Halb- 
messer des Treibrades in m ist. 

Es ist also y ■, 

a> = —-2,&6--=^, 
B nm 

V 
wobei der Wert — ■ 2,65 höchstens den Wert 400 annehmen darf. 

" Y 

Der Wert des Bruches — unterUegt aber noch einer anderen Begrenzung, 

und zwar dann, wenn mehrere Treibachsen vermittelst einer Kuppelstange 
gleichzeitig angetrieben werden. Der kleinste Treibradhalbmesser ist dann 
durch die Forderung bestimmt, daß die Kuppelstangenköpfe in ihrer tie&ten 
Stellung noch einen genügenden Abstand von der Schienenoberkante besitzen 
müssen. Hierdurch bestimmt sich der geringste Wert von B zu 0,65 m. Mit 
Bädern solchen Durchmessers läßt sich bei 400 Umdrehungen in der Minute 
eine Stundengeschwindigkeit von 83 km erreichen. Mithin ergibt sieh für 
diesen Fall, der später noch eingehender zn behandeln tet, daß bei Terwendnng 

V 
des kleinsten Treibradhalbmessers der Bruch — bis zur Geschwindigkeit 
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y 

V = 83 km den Wert besitzt. Bas günstigste UbersetzungsTerhältniB 

0,65 
für diesen Fall errechnet aich daher aus der Gleichung 

0,5Ö Hm «m 

Beräcksichtigt man femer, daß der DurchmesBer des Laniers d, seine 
IJmfan^gesohwindigkeit W nnd seine minathche Drehzahl n» gemäß dem 

Ausdruck -rr . QQ 
1lm= 

zusammenhängen, so erhält man fär w = 36 m/sec die weitere Gleichung 

gp = 2,66 — ■ = 0,004 — - d 

E W -M E 

aus welcher sich die lehrreiche Tatsache ergibt, daß das günstigste Über- 
setzongsTerhältnis auch vom Durchmesser des Motorläufers abhängt. 

Fär die bauliche Ausführung eines derartigen Zahntriebee mit über- 
eioanderliegenden Achsen ist zu berücksichtigen, daß die Treibachse und die 
im abgefederten Lokomotivteil untergebrachte Motorachse infolge des Feder- 
spiels eine gewisse Yerschiebbarkeit gegeneinander in der Ebene ihrer Achsen, 
also in senkrechter Richtung besitzen müssen. 

Bd den meisten Ausführungen sucht man dieser Forderung dadurch 
gerecht zu werden, daß man in den Zahntrieb federnde Zwischenglieder ein- 
baut. 

Bdspielsweise läßt sich dies dadurch erreichen, daß das große Zahnrad 
auf einer Hohlwelle sitzt, die am Motorgehäuse fest gelagert ist, so daß Motor 
nad Zahnradgetriebe ein starres Ganzes bilden. Die Hohlachse umfaßt mit 
entsprechendem Spiel die Treibachse und die Kupplung zwischen Iieibrad 
und Zahnrad erfolgt durch Federni^). 

Eine Schwierigkeit beim Zahnradantrieb liegt in der großen einseitlgeD 
Lagerbelastung des Motors. Diese setzt sich für das zwischen Bitzel und 
Hotor liegende Lager aus dem durch den Zahndruck hervorgemfenea Gegen- 
druck und dem auf dieses Lager entfallenden Anteil des Ankergewichts zu- 
sammen. Diese Lagerbelastung wächst infolge der Hebelwirkung rascher 
als der Zahndruck selbst und führt mit steigenden Zabndrücken zu einer 
Verlängerung der Lager und zu einer Vergrößerung des Zapfeudurchmessers. 
Dadurch wird einerseits der Baum für die Unterbringung des Motorläufers 
beschränkt, anderseits die Beibungsarbeit vergrößert. Man vermeidet diese 
Übelstände wirksam dadurch, daß man den Zahntrieb verdoppelt, indem man 
auf jeder Seite des Motors einen Zahntrieb anbringt. Dadurch wird die Be- 
lastung des Lagers auf die Hälfte herabgesetzt und da der Zapfendurchmesser 
selbst entsprechend der dritten Wurzel aus der Beanspruchung sich ändert, 
ergeben sich bedeutend kürzere Lager und ein kleinerer Wellendurchmeaser. 

Bei diesem Doppelantrieb ist es natüiUch erforderhch, daß sich die Be- 
lastung auch wirkhch gleichmäßig auf die beiden Zahntriebe verteilt. Die 

>) £. T. Z. »12. S. 1075. 
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Voraussetzung hierfär ist, daß die Zahnflanken rechts und links gleichmäßig 
aufliegen. Ist diese gleichmäßige" Zahnauflage von vornlierein nicht Tor- 
handen, so wird das stärker beanspruchte Bad sich schneller abnutzen, so daß 
hierdurch von selbst die Oleichheit des Eingriffs auf beiden Seiten hergestellt 
■wird. 

Allerdings wirkt auch die federnde Nachgiebigkeit der Motorwelle bis 
zu einem gewissen Maße ausgleichend, indessen setzt doch der doppelte Zahn- 
trieb eine sehr sorgfältige Werkstattarbeit voraus, wenn man den einseitigen 
Verschleiß des Zahntriebes vermeiden will. 

Welche Leistungen bereits mit einfachem Zabntrieb erreicht worden sind, 
läßt sich an der von der Maschinenfabrik OerUkon erbauten Lötscbberg- 

Lokomotive zeigen, die 



— ■ Siemens-Maitinstahl 

fig. i57_ hergestellt und besitzen 

eine Breite von 250 mm. 

Das Übersetzungsverhältnis ist 1 : 3,25. Die größte Zahngeschwindigkeit 

beträgt 22 m und der höchste Zahndruck 260 kg auf 1 cm*. 

Es möge hier noch bemerkt werden, daß die genannte Fabrik kürzhch 
eine noch größere Type gleicher Bauart in Betrieb gebracht hat, deren Motoren 
je 1250 PS leisten^). Näheres hierüber findet sich im letzten Kapitel. 



Die Beweglichkeit in senkrechter Bichtung zwischen Motorachse und 
Treibachse läßt sich noch auf andere Art erreichen, wenn der Motor gleich- 
zeitig zwei Treibachsen antreibt. Man verwendet dann einen sog. Mitnehmer, 
wie es aus Abb. 158 ersichtlich ist. Dieser wird von den beiden Treibrad- 
kurbeln getragen und erhält seinen Antrieb durch eine Kurbel, welche an der 
unterhalb des Motors eingebauten Vorgelegewelle sitzt. 

>) B. T. Z. 1912. S. 229. 
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Bei Stein, in welchem Bich der Zapfen dieBer Kurbel dreht, kann sich 
in seinem Lager im Mitnehmer senkrecht Terschiebeo, so daß sich die Höhen- 
lage zwischen Treibradachse und Motorachse ändern kann. 

Dieser Zahnrad - Mitnehmerantrieb ist bisher ausschlieBhch auf aus- 
ländischen Bahnen zur Anwendung gelangt^). 

Der deutsche Lokomotivbau verließ schon bald nach den ersten Aus- 
führungen den Zahnradantrieb aus Gründen, die im folgenden Abschnitt 
noch zu erörtern sind und ging beim Bau von schnellfahrenden Lokomotiven 
ffii Personen* und Gäterbefördemng zum Parallelknrbelgetriebe über. In 



Fig. ISS. 

allerjüngster Zeit hat sieh aber hierin ein Umschwung vollzogen, da für die 
schlesischen Strecken Oüterzuglokomotiven mit Zahnradantrieb erbaut 
worden sind'). 

3. Die Eurbelantriebe. 

a) Allgemeines. 

Der reine Kurbelantrieb der Treibachsen vom Motor aus hat mit der 
Antriebsart durch Achsmotoren das gemeinsam, daß die Drehzahl n» des 
Motors gleich der Drehzahl na der Treibachsen ist. 

Ist nun W die zulässige Umfangsgeschwindigkeit des Läufers, die man 
möghehst einhalten wird, um das Motorgewicht voll auszunutzen; ist femer 
d der Durchmesser des Läufers, so ist 

60 ■ W" 
nm- ^^ —na. 

■ Um femer mögUchst große Zugkräfte am Badumfang zu erzielen, wird 
man den Durehmesser der Treibräder mögUchst klein und ihre Drehzahl 
möglichst hoch wählen. Letztere ist bei elektrischen Lokomotiven mit 400 

1) Halioa 1912, 8. 32. 
*) E. K. B. 1913. 8. 213. 
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in der Minute begrenzt, unter der weiteren Annahme, daß Wjnai = 36 m/sec 
tot, ethUt man ^„ ^ ^ 

d = = = 1,68 m ; 

d. li. also, daö Motoren mit kleinerem LänfeTdurcbmesser als 1,68 m bei reinem 
Kurbelantrieb nicht mit dw ihrem Gewichte entsprechenden Leistung aus- 
genutzt werden können. 

Aber von der Mögbchkeit höchster Ausnutzung des Motorgewitditea 
allein darf die Wahl des Antriebs nicht abhängig gemacht werden, denn das 
wftrde mit anderen Worten sagen, daß bei Verwendung kleinerer Läufer- 
durchmeaser der Zahnradantrieb gewählt werden müsse. Hierbei ist indessen 
zu bedenken, daß die Ersparnis an Motorgewicht mehr oder weniger doxch 
das Mehrgewicht dee Zahntriebes gegenüber der Kurbelstange aufgewogen 
wird, wenigstens für Lauf erdurchmesser, die nicht allzuweit unterhalb des oben 
errechneten kritischen Wertes liegen. Berücksichtigt man dies also bei diesem 
Vergleich, der sich lediglich auf die höchsterzielbare Ausnutzung des Trieb- 
werkgewichtea (Motor und Übertragungsgbeder) bezieht, so gelangt man zu 
einem kleineren Grenzwert für den Durchmesser des Läufers, den er bei An- 
wendung des reinen Kurbelantriebs besitzen muß. 

In den meisten Pälleu liegen die Verhältnisse auch so, daß mit einem 
Motor gegebener Leistung eine möglichst hohe Zugkraft erzielt werden soll, 
oder mit anderen Worten, es kommt nicht allein darauf an, die Leistungs- 
fähigkeit des Motors voll auszunutzen, sondern auch sein Drehmoment. 

Untersucht man nach dieser Sichtung hin den Zahnradantrieb und die 
Kurbelübertraguug, so gelangt man zu dem bemerkenswerten Ergebnis, daß 
Ton einer bratimmten Zugkraft ab, die an den Treibrädern auftreten aoll, bei 
gegebener IFabrgeschwindigkeit die Eurbelübertragung zweckmäßiger ist als 
der Zahnradantrieb. 

!Nach den Untersuchungen von Heyden*) läßt sich das Drehmoment 
eines Motors durch die Gleichung 

I>« =10000- ?!■ a • ii a = eOOOjiÄ«;iamkg 

darstellen, wenn 

d der LäuferduTChmefiser in m 
Xi die Breite des Länfereisens in m 

a die Umfangszugkratt bezogen auf 1 cm* der Läuferobertläohe 
ist. 

Bei Zahnradübertragung mit dem UbersetzungsTerhältnis q> = (na = 

minutliche Drehzahl der Treibachsen, nm = minntliche Drehzahl des Laniers) 
tritt dann an der Treibachse das Drehmoment 

2>ai = — mkg 

9 
auf, wobei ?)i der Wirkungsgrad der Zahnradübertragung ist. 

1) E. E. B. 1909, Heft 16. 
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Die Zagkraft Zj, die am Badumfang toit d«m Halbmesser B auftritt, 
hat also den Wert n^ „ 

Wie bereitB oben erv&hnt, ist 



woraus sioli ^,„, ,„„, 



^ nm 60 • W 
300000- 



B-na 
ergibt. 

Bei Kurbelantrieb ist d — 2)^ , - 

worin Duf das Drehmoment der Treibachse und ijg der Wirkongsgrad der 
Kurbelstangenübertragung ist. 

Dementsprechend hat die Zugkraft den Wert 



wobei Xg die Eisenbreite des Läufers bei Eorbelstangenantrieb ist. 
Hieraus ergibt sich das Verhältnis 

Zi 19,15 -ijiWXi 

dessen Wert nach Heyden folgendermaJSen zu berechnen ist. Wenn man den 
auf einer LokomotiTe för die Motorbreite zur Verfügung stehenden Banm 
aosnätzt, so kann man i^ etwa zu 0,46 m und li zn 0,26 m annehmen. Der 
geringere Wert von ii ergibt sich aus der Tatsache, daß der Baum in der 
Achsenrichtong zum Teil durch die Zahnräder beansprucht wird. 

Es ist ferner tj^ mit 0,9 und ijg mit 0,96 einzusetzen, schUeßhch W mit 
35m/86c, so daß z^ _ 352,6 

Zg na A 
wird. ' 

Die Drehzahl «a läßt sich durch die Mio metrische Stundengeschwindig- 
keit V und den Badbalbmesser B vermittelst der Gleichung 

V 

Ä = 3,66 

«o 

ausdrücken, so daß man schUeßhch die Oleiohung 

^=133^.^ 
erhält. ^« ^ * 

Da bei den gegebenen Breitenabmeesungen des Lokomotivmotors dessen 
Leistung durch den Durchmesser d bestimmt ist, läßt sich an Hand dieser 
letzten Gleichung fo^nde für die Beurteilung des Antriebs wichtige Schloß- 
folgemng ziehen. 

Bleibt die Motorleistung unterhalb eines bestimmten Wertes, der durch 
den Durchmesser- Grenzwert p 
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gekennzeichnet ist, so ist — ~ > 1, d. b. der Zahnradantrieb liefert grOßere 

Zs 
Zugkräfte als der Karbelstangenantrieb. Wird d grÖJJer als ök, so liegen die 
Yerbältnisse zagansten des Knrbelstangenantriebs. 

Nun war bereits früher (S. 136) erläutert worden, dafi bd Kuppelstangen- 
antrieb als Mindesthalbmeeser B = 0,fi5 m in Frage kommt. Da temer das 
Treibrad mit höchateus 400 minutlichen Umdrehungen rollen darf, ergab sich 
die Tatsache, daß für alle Werte von F unterhalb 83 km/St B den gleich- 
bleibenden Wert von 0,66 m besitzt. 

Es ist alao für alle Werte von V unterhalb 83 km 



Ak-- 



133 ■ 0,56 



so daß man folgende Größen des Grenzdurchmessers erhält 






Fkm/8t || 20 


30 


40 


SO 


«0 70 


80 


83 


»Km 1 3,66 


2,43 


1,826 


1,465 


1,217 1,047 


0,917 


0,882 



Bei höheren Fahrgeschwindigkeiten als 83 km muß der Badhalb: 
wachsen, da die Drehzahl des Bades mit 400 in der Mnute begrenzt ist. 
Es ist „„. F 2,65 ■ V 

.ßmln = 2,6" ' 

und hieraus erhält man für Ak den Wert 



dK- 



133 - 2,65 V 
400 ■ F 



d. b. für alle Geschwindigkeiten oberhalb 83 km ist unter der Annahme, daß 
man den der höchsten Drehzahl der Treibachsen entsprechenden kleinsten 
Badhalbmesser, der die Erreichung der größtmöglichen Zugkraft gewähr- 
leistet, verwendet, der Greuzdurchmesser durch den uuTeräuderlichen Wert 
0,882 m gegeben. 

Diese Betrachtung lehrt, daß schon von einer Terhältnismäßig geringen 
Leistung ab, welcher der Läuferdurchmesser Sk = 0,882 entspricht, der 
Korbelstangeuantrieb günstiger wird, als der Zahnradantrieb. Wenn auch 
der Wert Sk infolge kleiner Abweichungen in den Maßen Xi und l^ nicht genau 
allgemein festgelegt werden kann, so leistet doch diese Betrachtungsweise 
einen wichtigen Dienst insofern, als sie zeigt, daß für höhere Leistungen bei 
großen Geschwindigkeiten der Kurbelstangenantrieb vorzuziehen ist. Heyden 
hat nun unter Benutzung dieser Bechnungsergebnisse ein Schaubild ge- 
schaffen, das in Fig. 159 dargestellt ist und das für die schnelle Be- 
urteilung der Antriebsfrägen wertvolle Dienste leistet. 

Auf der Abzisse sind die Höchstgeschwindigkeiten abzulesen, während 
die Ordinaten den höchsten Zugkräften entsprechen. 

Soll beispielsweise der Geschwindigkeit F = 40 km die Höchstzngkraft 
Z = 10 000 kg entsprechen, so liegt der Punkt, der durch diese beiden zu* 
Sammengehörigen Werte bestimmt ist, innerhalb des Schaubildgebietefl^ ' 
für welches Zahnradübertragung in Frage kommt. 
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Soll dagegen der Motor die gleiche Leistung bei F = 80 km abgeben, 
so dafl Z = 6000 kg wird, so liegt der darch diese beiden Werte bestimmte 
Ponkt innerhalb des Gebietes im Schaubild, das für Eurbelstangenantrieb 
maßgebend ist. 

Oder wenn ein Lokomotivmotor bei F=100 km ein© Zugkräfte =6000 kg 
entiriokeln soll, so ist unbedingt dem Korbelstangenantrieb der Vorzug zu 
geben. 

b) Bauliche Ansföhrnng der Kurbel- 
antriebe. 

Mau unterscheidet zwei Haupt- 
formen dieses Antriebs, je nachdem als , 
Übertragungsglied zwischen Motor und 
Treibachsen, die stets zu mehreren ge- 
kuppelt sind, eine sog. Blindwelle oder 
ein sog. Mitnehmer angewendet wird. 

Die Verwendung der Bhndwelle, 
wie sie in Deutschland Bich eingebörgert 
hat, zeigt Fig. 160, welche die 2 — B — 1 , 
SchnellzugslokomotiTe der Siemens- . 
Schuckert-Werke f&r die preußische ' 
Staatsbahn darstellt. Der Motor 
arbeitet zunächst auf die zwischen den 
Treibachsen fest im abgefederten Loko- 
motivrahmen gelagerte Blindwelle, von 
deren Kurbelzapfen aus das Dreh- 
moment auf die Treibräder durch 
Kuppelstangen übertragen wird. Die 
Kuppelstange des aof der Abbilduikg 
links gelegenen Treibrades besitzt neben 
dem Kurbelzapfen der Blindwelle ein 
Gelenk mit wagerechter Achse, um 
welche das Treibrad kleine Schwin- 
gungen ausführen kann, wenn dieses 
infolge von üngleichmäßigkeiten des 
Gleises seine Höhenlage ändert. 

Die Blindwelle selbst muß mög- 
lichst in gleicher Höhe mit den Treib- 
achsen gelagert sein, da nur unter dieser 
Voraussetzung die infolge der Federung des Lokomotivgestells auftretenden 
kleinen Änderungen der Höhenlage zwischen Treibachsen und Blindwelle so 
kleine Längenänderungen der Entfernung zwischen BUndwelle und Treibachsen 
im Gefolge haben, daß sie durch das Lagerspiel aufgenommen werden können. 

Diese Tatsache ergibt sich aus folgender einfacher Überlegung. 

In Fig. 161 stellt a die BlindweUe und b eine der Treibachsen dar. Wenn 
sich durch das Federspiel die Höhe h um den Betrag d h vergrößert, muß sich 
die wagerechte Entfernung m um den Betrag d m verkürzen. Kun ist 
A« + m« = (" 




Fig. 1S9. 
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worin l die gegebene Länge der Kuppelstange ist. Durch Differenzierung er- 
liält man die Gleichung j i 

dh~ m ~ ^"' 
welche besagt, daJI bei gegebenen Hßhenändemngen dh die Längenänderungen 
dm um so kleiner auBfallen, je kleiner tg a ist, daß sie also am kleinsten werden, 
wenn a und 6 auf einer horizon- 
talen Linie liegen. Die folgenden 
Abbildungen zeigen die gebräuch- 
lichen Anwendungsformen der 
Blindwellen. 




UTach Fig. 162 hegt die BlindweUe senkrecht unter der Motorwelle, während 
die YerbindungsUnie dieser beiden Wellen nach Fig. 163 gegen die Wagereohte 

geneigt ist. 

In Fig. 164 treibt 
jeder der bdden an 
den Enden der Loko- 
motive gelagerten 
Motoren je eine BUnd- 
welle durch geneigte 
Kurbelstangen an. 

Schheßlich arbeiten 
nach Fig, 165 die bei- 
den Motoren auf eine 
gemeinsame Blind- 
welle. 

Die bei den Ter- 

schiedenen Anordnungen in der BUndwelle auftretenden Beanspruchungen 
sind von Kleinow eingebend untersucht worden^). Die Ergebnisse dieser 
rechnerischen Ermittlungen sind folgende. 

Die Tatsache, daß an den Kurbelzapfen der BlindweUe wagerecht und 
senkrecht wirkende Stangenkräfte angreifen, führt auf rechnerischem Wege 
zunächst zu dem Ergebnis, daß der Kurbelzapfendruck bei unverändertem 
Drehmoment gleichbleibt, und zwar wandert dieser Zapfendruck einmal links 
um den Zapfen, während sich dieser einmal im Kreise rechts herum dreht. 
Da demnach ein eigentlicher Druckwechsel nicht vorliegt, können auch 
keine Triebwerkstöße eintreten. Es ist aber auch aus diesem Grunde zweck- 




Fig. 163. 



1) E. K. B. 1910, 8. 495. 
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Fig. 184. 



los, daB Stangenlager nur in einer BichtuQg nachstellbar zu bauen. Da 
aber «ine Nachstellung in verschiedenen Bichtungen zu rnnständlich wird, 
verzichtet man zweckmäßig auf die Nachstellung dee Lagers und läßt den 
Kurbelzapfen In einer in den Stangenkopf hineingepreßten Lagerbachse 
laufen. 

Beim Parallelkurbelgetriebe sind keine hin- nnd hergehenden Massen, 
sondern nur umlaufende Massen vorhanden, die demnach durch Gegengewichte 
vollkommen ausgewuchtet werden kSnnen. Die Kurbelwellenlager werden 
also durch irgendwelche Fliehkräfte nicht beeinflußt. Wie beim Kurbelzapfen- 
lager läuft auch beim 
Kurbelwellenlager ein 
gleichbleibender Lager - 
druck um das Lager 
hemm, wodurch auch 
hier eine gleichmäßige 
Abnutzung des Lagers 

hervorgerufen wird. 
Auch hier gelten also 
die Gründe, die ffir den Verzicht auf Nachstellbarkeit in einer Eichtung 
sprechen. Zweckmäßig ist es dagegen, das Bhndwellenlager so zu bauen, daß 
es in zwei senkrecht aufeinander stehenden Bichtungen nachgestellt werden 
kann. 

Fig. 166 zeigt eine Ansfnhrungsform des Blindwellenlagers, wie es von 
J. A. Maffei in München für die Kgl. bayrischen Staatsbahnen gebaut wird. 
In einem die ganze 



Blindwellenläuge um- 
fassenden Lagerkörper 
aus Stahlguß sind bei- 
derseitig die dgent- 
lichen Lager aus Bot- 
metall eingesetzt. Das 
aus einer oberen und 
unteren Schale zu- 
sammengesetzte Lager 
wird durch einen 
Keil aus Flußeiseu zu- 
sammengehalten. Der 
LagerkCrper selbst wird durch Terschraubung mit dem Lokomotivrahmen 
verbunden. — 

Die Beanspruchung der BUudwelle selbst ist sehr ungünstig. Die Ter- 
aetzung der an den beiden Enden der Blindwelle arbeitenden Kurbeln um 
900 bringt es mit sich, daß wenn die eine in der Totlage steht, die Welle einen 
Höchstwert dee Drehmomentes übertragen muß, und zwar schwankt dieses 
Drehmoment während einer Umdrehung der Welle zweimal zwischen einem 
positiven und negativen Höchstwert. 

Mit anderen Worten: Die Beanspruchung der Welle auf Verdrehung 
wechselt fortwährend ihre Sichtung. Dazu treten noch 

Zlpp, VolibahDlokomoUTea. 




Fig. tu. 
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anspTnchungen durch die am Kurbelzapfen angreifeDden £r&fte, durch 
wel^e jede Faaer des gefährhchen Querschnittes während einer Umdrehtmg 
der Koibel zweimal die höchBte Zug- und zweimal die höchste Drack- 
beanspniohung eifährt. 

Infolge dieser sehr ungünstigen Beanspruchungen 
muß die Welle sehr kräftig ausgeführt werden und 
als Baustoff kommt nur Martinstahl, TiegelguDstahl 
oder N^ickelstahl in Betracht. Die ständig wechselnde 
Beanspruchung bringt schließlich die Oefahr mit. sich, 
daß aufgepreßte Kurbeln sich lockern, so daß nur *"' 

die eine Möglichkeit bleibt, die Blindwelle mit Enrbeln aus einem Stnok her- 
zustellen. 

Die weiteren Untersuchungen Eieinows lehren, daß der schräge Antrieb 
der Bllndwelle vom Motor aus (Fig. 163) in bezog auf die Beanspruchung der 

Fig. 168. Fig. 169. 

Blindwelle bedeutend günstiger ist als der senkrechte Antrieb (Fig. 192). 
Schließt die Verbindungslinie Ton Motorwelle und Blindwelle mit der Senk- 
rechten einen Winkel ß ein, so werden alle Drücke, Momente und Bean- 
spruchungen im Verhältnis cos ^ : 1 kleiner wie beim senkrechten Blind- 
wellenantrieb. 

Für ß = 300 sin^t also die Beanspruchung um 
13,4% und f nr ^ = 60» um 60%. In gleichem Ver- 
hUtnis vermindert sich auch die Abnützung der Lager. 

Koch günstiger wird die Beanspruchung, wenn 
zwei Motoren auf eine gemeinsame Bündwelle mit 
schrägem Antrieb, arbeite^ (Fig. 166). Hier sinken alle ^' 

Beanspruchungen im Verhältnis cos^ß-.l, also für ^ = 30* um 26% und 
für ^ = 60» um 76%. 

Für Lokomotiven großer Leistung, die auf zwei Motoren verteilt werden 
muß, bietet also der doppeltschräge Antrieb einer Blindwelle ganz bedeutende 
Vorteile, um so mehr als die Anordnung der beiden 
Motoren, zwischen denen der Transformator steht, 
eine sehr günstige Gesamtanordnung und Gewichts- 
vertfdlung ermögücht. — 

Während in Deutschland das Parallelkurbel- Fig. 171. 

getriebe fast allgemein angewendet wird, hat sich 

im Aosland der sog. Euppelrahmen, dessen Anwendung keine Blindwelle 
erfordert, Eingang verschafft. Der Vollständigkeit halber sollen hier die 
wichtigsten Formen seiner Anordnung erwähnt werden. 

Eingehende Betrachtungen über die verwickelten Ejaftverhältnisse bei 
diesem Getriebe hat Eleinow angestellt, auf die hier verwiesen werden mußl). 




J) E. K. B. 1913, 8. 337. 
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Der Kuppelrahmeit ist nur bei Antrieb durch zwei Motoren anwendbar, 
oder man müßte, wenn nur ein Motor vorhanden ist, den zwdten Motor durch 
eine Blindwelle ersetzen. Das Wesen dieses Kuppelrahmeng besteht darin, 
dafi die Kurbeln der beiden in gleicher Höhe im Fahrzeug gelagerten Motoren 
durch einen steifen Rahmen verbunden sind. Dementsprechend bewegt sich 
jeder Massenpunkt dieses Bahmeng auf einer kreisförmigen Bahn. In Fig. 167 
sei ABC der dreieckförmige Euppelrahmen, der von den Motorkurbeln a 
und b angetrieben wird. Der Punkt m des Bahmens beschreibt einen Kreis 
um die Mitte der Treibachse e. Dieser Punkt m kann daher als Angriffspunkt 
wagerechter Kuppelstangen zum Antrieb der Kuppelachsen dienen und die 



MaieMnenfabrik OtrUlam, OtrUktm b. ZOrii*. 
Fig. 172. 

Treibachse « vertritt die Blindwelle. Da aber jetzt die im abgefederten Loko- 
motivteil gelagerten Motorwellen a und b senkrechtes Spiel gegenüber der 
Treibachse o besitzen, muß da« Lager, in welchem sich der Kurbelzapfen m 
dreht, ebenfalls senkrechtes Spiel besitzen. 

Je nachdem die Motoren hoch oder niedrig gelagert sind, erhält man die 
in den Pig. 187 bis 169 dargestellten Anordnungen. Schließhch zeigt Fig. 170 
noch einen Antrieb, der sich aus dem Kuppelrahmen entwickelt hat und der 
dadurch gekennzeichnet ist, daß der starre Bahmen durch zwei gelenkig mit- 
einander verbundene Stangen ersetzt ist. Auch hier muß das Lager, in welchem 
sich der Kurbelzapfen der Treibachse dreht, senkrechtes Spiel besitzen. 

Auch dieser, durch die Firma Brown, Boveri & Co. eingeführte Antrieb 
ist von Kldnow*) eingehend untersucht worden, mit dem Ergebnis, 

») 1. c. 



dby Google 



25. Die ETattfibertragaiig zwiMhen Motor imd Treibwihaen. 149 

daß dieser noi dann dem Euppelrahmen überlegea ist, wenn der Winkel, 
den die Bchrägliegenden Triebstangen mit der Senkrechten einschließen, 
klein ist, d. h. wenn die Motor«! hochgelagert sind. — Einen sog. umgekehrten 
Eappeliahmen zeigt Fig. 171, der bei Antrieb durch einen Motor anwend- 
bar ist. 

SchUeßlich ist noch eine Art des Eurbelantriebs zu erwähnen, die in 
Fig.l72dargeetellt ist und von der MascbinenfabrikOerlikon ausgebildet worden 
ist. Die Blindwelle wird hier durch einen Zahnradtrieb vom Motor aus 
angetrieben und hegt etwas höher als die Treibachsen. Die Treibstange ist 
an ihrem Ende gabelförmig aiisgebildet und greift an einem von der Euppel- 
stange vorspringenden Auge an. Durch die fast wagerechte Lage der Treib- 
stange wird die Bedingung, daß die durch die senkrechten Schwingungen 
des abgefederten Lokomotivteils auftretenden Längenänderungen so klein 
sein müssen, daß sie durch das Lagerspiel aufgenommen werden können, 
erföllt. 
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IV. Kapitel. 

Die Einrichtungen der einphasigen 
Vollbahnlokomotiven. 

26. DIt wrehtlgitan fiMichttpunkta Iflr dia RaumalnltNunt dar Lokomottvak 

Die einzelnen Betriebsmittel einer elektrischen LokomotiTe mÖBsen so 
anf den an und fär sich sehr beschränkteD Baum innerhalb der Lokomotive 
verteilt werden, daß in erster Linie die Übersichtlichkeit und leichte Zu- 
gänglicbkeit aller Teile erreicht wird. Außer dem Baum für die beiden Fahrer- 
stände mässen noch zwei Gänge freigelassen werden, die zwischen den b^den 
FöbTerstäDden an den inneren Längswänden verlaufen. 

Die Verteilung der einzelnen Betriebsmittel muß ferner von dem 6e- 
sichtspunkte zweckmäßiger G«wichtsverteilung vorgenommen werden, die 
gemäß den früheren Erörterungen von wesentlichem Einfluß auf die Lauf- 
fähigkeit der Lokomotive ist. 

Da bei Lokomotiven großer Leistungsfähigkeit im Motorstrom kreise 
Ströme von mehreren tausend Ampere fließen, deren Leitung große Kupfer- 
querschnitte erfordert, ist es aus Gründen der Ersparnis von Kupfer zweck- 
mäßig, den Motor, den Transformator und die Schalteinrichtungen des Se- 
kundärkreises möglichst nahe zusammenzurücken. Sämtliche Betriebs- 
elemente des Hochspannungskreises, also auch der Transformator selbst, 
müssen in einem abgeschlossenen Baum untergebracht werden, der zur 
schnellen Abführung der vom Transformator abgegebenen Wärme wirksam 
gelüftet werden muß. 

Überhaupt spielt die Lüftung einer elektrischen Lokoniotive eine so 
wichtige Bolle, daß die Baumverteilung durch sie wesentlich mitbestimmt 
wird. 

Je wirksamer die Motoren und Transformatoren gelüftet werden, desto 
höber liegt ihre Daueileistung und desto größer ist ihre Überlastbarkeit, die 
bei der stark schwankenden Beanspruchung im Bahnbetrieb von großer 
Bedeutung ist. 

Aus diesem Grunde muß in der abgeschlossenen Hochspannungskammer 
ein dauernder Luftstrom von unten nach oben unterhalten werden. Man 
erreicht dies entweder dadurch, daß man durch einen Ventilator von unten 
Priachluft in diese Kammer einbläst, die nach oben durch Lüftungsöffnungen 
am Dache entweicht, oder man benutzt den durch die Fahrt selbst erzeugten 
natürlichen Luftzug, indem man am unteren Teile der Kammer angebrachte 
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Etappen in der Fahrtiichtiuig öffaet. Die Luft dorchstreicht dann die schaobt- 
artige Kammer und entweicdit dtuch einen Lflitnngsaiiisatz auf dem Dache 
der Lokomotive, der nach der Bückseite der Lokomotive hin geöffnet ist. 




F = Fahrtrichluog . f Fahrtrichtung 

K = Heilkessel ^ 

E>T = Drehtranifoimator Fig. 173. C!Ii Oberwiod 

T = Transformator ^-; Unterwiad 

Diese natürliche Lüftung versagt indessen unter Umständen, wenn bei- 
spielsweise bei langsamer Fahrt dem Transformator bedeutende Leistungen 
entnommen werden, wie z. B. im Verschiebedienst oder bei langsamer Berg- 
fahrt. In solchen Fällen wird man zur kfinstlichen Lüftung greifen müssen. 

Auch für die Motoren — wenigstens für solche größerer I/eistung — ; wird 
mit Vorteil ein kammerartiger Einban gewählt. Wenn auch die Motoren 



Fig. 174. 

selbst mit Eigenlüftung durch Ventilatorwirkung des Läufers ausgestattet 
sind (vgl. Abschnitt 28), so ist es doch noch erforderlich, die Motorwärme 
schnell nach außen abzuführen. Als Beispiel für eine derartige Lüftung möge 
eine Anordnung der Siemens -Schuckert-Werke erläutert werden. 
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Die TollkommeD eingekapselten Motoren werden durch EigeDTfiDtUAtoren 
geläftet, wobei die erwärmte Luft in eine schacbtartige Z^e (!Fig. 173) ans- 
geblaeeu wird. Diese Zelle ist durch einen DachauiBatz entlüftet und hat im 
FuJJboden große Öffnungen, die mit Gittern überdeckt sind. Durch diene 
Anordnung entsteht eine kräftige Scbornsteinwirkung, welche der BcbneUen 
Abführung der erwärmten Luft förderlich ist. Sollte bei besonders ungünstigeo 
BelaetungsTerbältnissen die auf diese Weise durchgeführte Kühlung noch nicht 
ausreichen, so kann den gekapselten Motoren noch vermittelst eines Oeblfieea 
Frischluft zugefübrt werden. In jedem Falle ist dafür zu sorgen, daß die 
Kühlluft möglichst hoch über dem Bahnbett entnommen wird, damit sie 
möglichst staubfrei ist. unter umständen muß sie vor Eintritt in die Loko* 
motivräume noch .ein Staubfilter durchlaufen. 

Da die Motoren infolge der Kapselung regensicber sind, liegt der Gedanke 
nahe, den Motorraum der LokomotiTen unmittelbar mit der Außenluit in 




Fig. 17S. 



Verbindung zu bringen. Auf diese Weise entstehen Anordnungen, wie sie in 
Fig. 174 (halboffene Bauart) und in Fig. 176 (ganz offene Bauart) dargeetellt 
sind. 

Beide Bauformen sind von den Siemens-Schuckertwerken entwickelt 
worden und sind für den Betrieb auf der preußischen Staatebahn bestimmt. 

S7. D«r Slromibiichmer. 

Als Stromabnehmer wird im Yollbabnbetrieb ausnahmslos der aus dem 
Straßenbahnbetrieb bekannte Schleifbügel verwendet, allerdings in einer 
Form, die den besonderen Verhältnissen des Hochspannungsbetriebea an- 
gepaßt ist. 

Die Sohnellbahn versuche auf der Strecke Berlin — Zossen haben gezeigt, 
daß für die höchsten Geschwindigkeiten — 200 km und darüber — der Schleif- 
bügel eine durchaus sichere Stromzuführung gewährleistet. Bollenstrom- 
abnehmer können bei größeren Geschwindigkeiten aus leicht begreiflicheii 
Gründen nicht in Betracht kommen. 
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Die eigentliche StTomabnahme vermittelt ein Aluminiumltäge], welcher 
entweder massiv ist, oder Längsnuten zor Aufnahme von Schmieitett besitzt. 
]>as zu diesem Zwecke verwendete Aluminium erhält einen geringen Kupfer- 
zusatz (etwa 6%), wodurch es eine gewisse Härte erlangt und wodorch gleich- 
zeitig der Vorteil erreicht wird, daß die Bügeloberfläche blank bleibt, im 
Ctegensatz zum reinen Aluminium, dessen Oberfläche oxydiert, wodurch ein 
hoher Ubergangswiderstand entsteht. Es bilden sich infolgedessen an der 
Übertrittsstelle des Stromes kleine Lichtbögen, die den Bügel und den Fahr- 



Fig. 176. 

draht angreifen. Außerdem wirkt das Aluminiumozyd (Tonerde) schleifend 
auf den Fahrdraht. 

Die Lebensdauer des Fahrdrahtes und des Bügels wird also durch den 
Kupferznsatz wesentlich erhöbt. Ifach den bisherigen Erfahrungen beträgt 
diese für den Bügel bei Personen- und Schnellzngsbetrieb etwa 10 000 km, 
bei Göterzugbetrieb etwa 8600 km^). 

Der Aluminiumbfigel selbst wird am Stromabnehmer durch Schrauben 
befestigt. 



») Z. d. V. D. I. 1911, S. 1913. 
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Der StromabDehmer wird io drei Formen ausgeführt, nämlich als Scheren- 
abnehmer, Bügelabnehmer und in vereinzelten Fällen als Butenabnetamer. 

Äla Auaführungsbeispiel für den am häufigsten verwendeten Scheren- 
stromabnehmer diene Fig. 176. 

Der Stromabnehmer ruht auf einem von vier Hochspannungs-Isolator- 
böcken getragenen Bahmen; die Isolation ist dabei eine doppelte und wird 
durch Billenisolatoren gebildet. Auf dem Bahmen sind zwei die Scherenbebel 
tragende Wellen gelagert, die durch einen verschränkten Kettenantrieb derart 
miteinander verbunden sind, daß sich beide stets im entgegengesetzten Sinne 
um den gleichen Winkel drehen müssen. An den Schereohebeln sind zwei 



Fig. 176a. 
oben durch Gelenke verbundene, aus Bohren hergestellte Bahmen drehbar 
befestigt und auf diesen sitzt der eigentliche Schleifbügel, und zwar so, daß 
er für sieb allein federn kann. In der Buhelage steht er senkrecht; bei der 
Fahrt stellt er sich schräg nach hinten. Beim Wechsel der Fahrtrichtung 
schlägt er von selbst auf die andere Seite um. Wegen seiner geringen lUCaase 
folgt er den kleinen Unregelmäßigkeiten des Fahrdrahtes sehr schnell. Bei 
größeren Höhenuntorsehieden federt das ganze Scherengeatell. Der Scheren- 
rahmen wird durch Druckluft zylinder aufgerichtet, die vom Führerstand ans 
gesteuert werden. Diese Zylinder sind in dem isolierten Bahmen untergebracht, 
so daß die beim Aufrichten des Stromabnehmers tätigen Kräfte in diesem 
Bahmen aiisgeglichen sind. Die Isolatoren werden alao auf diese Weise 
entlastet. 

Durch die vorgehenden Kolben der Zylinder werden Spiralfedern gespannt, 
welche vermittelst Ketten und Scheiben die Scherenwellen zu drehen suchen. 
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Biese ScheibeD sind so geformt, daB der Anpressungsdruck dea Bflgels in 
allen HöhetüageQ möglichst gleich — etwa 3 bis 1 kg — ist. In der Buhe- 
Btellnng liegt der Schleifb&gel tief tmd die Scheienrahmen sind hierbei zu- 
sammengeklappt, so daß die Bahmen -wagerecht liegen. 

In dieser Lage wäre es infolge dea kleinen Hebelarms nicht möglich, den 
Stromabnehmer allein durch die Luftdruckzylinder aufzurichten. Um dies 
zu ermöglichen, sind besondere Aufwurffedern vorhanden, die von den Lnft- 
zylindern betätigt werden. 




Fig. 178. 

Weil die Luftzylinder unter elektrischer Spannung stehen, ist in die 
Luftleitung ein mit Billeu versehenes Forzellanrohr eingeschaltet. 

Da nun Preßluft erst dann durch den motorisch angetriebenen Verdichter 
erzeugt werden kann, wenn die Lokomotive unter Spannung steht, muß ffir 
die erste Inbetriebsetzung und für die Inbetriebnahme nach längeren Pansen 
dafür gesorgt werden, daß auf anderem Wege Druckluft erzeugt werden kann. 
Diesem Zweck dient eine Handluftpumpe, die in der Lokomotive unter- 
gebracht ist. Eine etwas andere Form des Scherenstromabnehmers zeigt 
Pig. 176a nach einer Ausführung von Brown, Boveri ft; Cie. Die Abbildung 
erläutert sich von selbst. 
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Einen Bügelstromabnehmer zeigt Fig' 177' Jedes Stromabnehmeigestell 
trägt zwei Stromabnehmer, von denen je einer für die Vorwärtsfahrt und die 
anderen für die Bnobwärtsfatart dienen. Anch diese Stromabnehmer werden 
durch Druckluft betätigt, und zwar werden die Stromabnehmer selbsttätig 
umgestellt, wenn der Führer den Fahrtiichtungsschalter im Motoratromkreis 
wendet. Zum Ausgleich des Luftdruckes, der den Stromabnehmer Tom 
Fahrdrabt w^zndrücken bestrebt ist, sind Windflügel vorgeseben, die so 
auf die Welle des Bahmens einwirken, daß sie den Stromabnehmer an den 
Fahrdraht pressen. 

Bedingung für die Benutzung dieser beiden beschriebenen Stromabnehmer 
ist die, daß der Fahrdraht über dem Gleis hängt. 

Die Uasctainenfabiik Oerlikon hat nun für solche Fälle, wo aus irgend- 
welchen Gründen der Fahrdraht neben dem Gleis aufgehängt werden muß, 
den sog. Butenstromabnehmer ausgebildet, dessen Wirkangsweise sich aus 
der Fig. 17S ergibt. 

Die Stromabnehmerrute schwingt um eine Welle, auf die eine Spiral- 
feder eo einwirkt, daß die Bute an den Fahrdraht gepreßt wird, wobei sich 
für die Lage des Fahrdrahtes ein großer Spielraum ergibt. — 

Die Zahl der für eine LokomotiTe zu verwendenden Stromabnehmer 
richtet sich zunächst nach der Stromstärke, die das Schleifstück mit Sicher- 
b«t führen kann. Wie bereits in Abschnitt 19 erwähnt, beträgt dieser Strom 
100 Ampere, so daß also bei 16 000 Volt Betriebsspannung bei Lokomotiv- 
leistnngen bis zu 1600 KW ein Stromabnehmer genügen würde. 

Indessen wird man ans Gründen der Betriebssicherheit für dieses wich- 
tige Glied der LokomotiTe zweckmäßig zwei Stromabnehmer einbauen, 
soweit ee die räumlichen Yerhältnisse erlauben. 

28. Trantlormalertn und Motonn. 

1. Die Frage, ob Transformatoren mit Lnft- oder Olkühlung für den 
Yollbahnbetrieb wirtschaftbcher sind, kann nur auf Grund langjähriger 
Betriebserfabrungen, die bisher noch nicht vorUegen, entschieden werden. 
Die von deutschen Firmen gebauten LokomotiTen sind durchweg mit Öl- 
gekühlten Transformatoren ausgerüstet, während die Maschinenfabrik Oerlikon 
bei den von ihr erbauten großen Lötschbergbahn-LokomotiTcn auch mit 
Ijuftkühlung der Transformatoren gute Erfahrungen gemacht hat, 

Ea ist zuzugeben, daß der Olkeesel und die Olfüllung das Gewicht der 
Lokomotive erhöht und dadurch ihren Wirkungsgrad herabsetzt. Auf der 
anderen Seite beansprucht aber auch die unbedingt erforderliche künstliche 
Kühlung der Trockentransformatoren durch Preßluft eine bestimmte Lotung, 
durch welche ebenfalls der Gksamtvirknngsgrad der LokomotiTe herab- 
gesetzt wird. Allerdings sind die in beiden Fällen aufzuwendenden Leistungen 
verhältnismäßig klein, so daß sie nicht allein für die Wahl der einen oder der 
anderen Bauart maßgebend sein können. Dagegen spricht für die Verwendung 
■dee Oltransformators unbedingt die Tatsache, daß dieser größere Über- 
lastungen eher Terträgt als der luftgekühlte Transformator. Der Gmnd 
hierfür liegt in der bedeutenden Wärmeaufnahmefähigkeit des Öls. 
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Die Ableitung der in den Transformatorwicklmigen erzengten Wärme 
erfolgt aber um so schneller, je tiefer die Oltemperator selbst ist. Bas Ol 
mufi demnach die anfgenommene Wärme schnell abgeben können, was da- 
durch erreicht wird, daß der Olkessel Kühlrippen erhält. In einigen Fällen 
ist auch eine künstliche Olumlanfknhlnng in der Weise dnrchgefnhrt worden, 
daß das warme Ol durch eine Flügelpampe ans dem Transformatorkessel 
abgesaugt, durch aofierhalb der Lokomotive verlaufende Bohrleitnngen ge- 
preßt und dann in abgektlhltem Zustande dem Olkessel wieder zugeführt wird. 

Die Niederspanuungswicklung des Transformators besitzt Ansapfung^i, 
am dem Motor durch Vermittlung geeigneter Schalter vraschiedene Betriebs- 
spannungen zuführen zn kennen. 

Auch der für die Heizung, Beleuchtung, Stenerung und für den Betrieb 
des Luftverdichters erforderliche Strom wird znmeist dem HaupttranS' 
formatoT entnommen, und zwar entweder durch Anzapfungen der XiedeT' 
spannungsspule oder aus einer besonderen zweiten fTiederspannungs^nle, — 

Besonderer Wert bei der Anordnung der \ncklungen ist auf deren Siehe' 
rung gegen mechanische Beanspruchungen durch die bei TTberlastungen auf' 
tretenden großen Kräfte elektrodynamischen Ursprungs zu legen; sie müssen 
durch besondere Versteifungen in ihrer Lage unTerrückbar fest gehalten wer' 
den. Fig. 179 stellt einen öltransformator der Siemens-Schuckertwerke dar. 

2. Über die Anordnung der Motorwicklungen ist bereits im I. Kapitel 
ausführlich gesprochen worden. 

TTber den mechaniS(dien Aufbau des Motors ist folgendes zu bemerken. 
Zunächst ist einer Torzügllcben Luftfühmng durch die Anordnung mögUchst 
zahlreicher Ltiftkanäle Bechnung zu tragen. Die Luft muß die Mßgllchkeit 
haben, zu allen Teilen der Ständer- und liäuferwieklung zn gelangen. Dabei 
wird der Läufer zweckmäßig- mit besonderen Lnftungsflügeln ausgerüstet, 
welche die Luft in der Bichtung der Achse durch den Motor treiben. Grund- 
sätzlich ist dabei die' Luft so zu fuhren, daß sie an der dem Kollektor ab- 
gewandten MotoTSeite eintritt und am Kollektor austritt, so daß die vom 
Luftstrom mitgerissenen Kohleteilchen der Bürsten nicht in das Innere des 
Motors gelangen können. 

Den scharfen Anforderungen entsprechend, die an den Bahnmotor 
gestellt werden, muß er eine besonders hohe Widerstandsfähigkeit und Festig- 
keit sowohl in mechanischer wie auch in elektrischer Hinsicht besitzen. Be- 
sonders wichtig ist diese Forderung für alle Lokomotiven, die nur mit einem 
Motor, also ohne Antriebsreserve, ausgerüstet sind. Diese Festigkeit kann 
aus Gründen der Gewichtserspamis nur durch hochwertige Baustoffe (s. B. 
Stahlguß für daa Gestell des Ständers) erreicht werden. 

Daneben ist zu fordern, daß der Motor in allen seinen Teilen leicht zu- 
gänghch ist, um etwa nötig werdende Ausbesserungen schnell bewirken xu 
können. 

Die Technik ist heutzutage im Bau von Motoren für die im Vollbahnbetrieb 
in Betracht kommenden Spannungen so weit fortgeschritten, daß Betriebs- 
störungen durch Beschädigungen der elektrischen Teile des Motors, wie die 
Erfahrung auch lehrt, so gut wie ausgeaohloBsen erscheinen. Der Motor besitzt 
außerdem nur wenige, dem Verschleiß ausgesetzte Teile durch deren Ab- 
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niitzuDg Betriebsstörungen zu erwarten Bind, nämlich Bärsten, Kollektor 
und die Lager. 

Was nun zunächst den Kollektor anbelangt, so zeigt die Erfahrung*), 
daß dieser er.t nach durchBchnittlich 30 000 km Fahrt einer Kacharbeitung 
bedarf. Dieses sehr günstige Ergebnis wird dadurch erreicht, daß man 
dem Läufer gmnges Spiel — etwa 2 bis 2,6 mm nach jeder Seite — gibt, 
wodurch eine auf die ganze Kollektorbreite gleichmäßig verteilte Abnutzung 
durch die schleifenden Borsten erzielt wird. 

Um ferner die Abnutzung der Bürsten beobachten zu können, sind die 
Bürstenhalter an einem drehbaren Bing befestigt, durch welchen auch die 
unten liegenden Bürsten nach oben gebracht werden können. 

Es sei hier bemerkt, daß nach den bisherigen Beobachtungen') der 
BürstenTerschleiß im Mittel etwa 0,6 ,9) für ein Lokomotivkilometer beträgt; 



Fig. 179. 

teilweise sind indessen bedeutend geringere Werte festgestellt worden, die bis 
0,1 ^ herabgingen. — 

Von größtem Einfluß auf die Betriebssicherheit der LokomotiTe ist die 
Lagerung des Motors. 

Bei dem geringen Spielraum zwischen Läufer und Ständer ist darauf 
Büoksicbt zu nehmen, daß der Ständer dem Verschleiß der Lager entsprechend 
zentriert werden kann; man erreicht dies dadurch, daß man zwischen den 
Füßen und Auflagern des Ständers Keile und DnickHchrauben anordnet. 

Gegen das Heißlaufen der Lager kann man sich durch Schmelzsiche- 
rungen schützen, welche im ungeschmolzenen Zustand eine Lärmvorrichtung 
sperren. 

Damit ferner die Lagerschalen leicht erneuert werden können, wird der 
Ständer zweiteilig ausgeführt, so daß dessen obere Hälfte abgehoben werden 
kann. Der freiliegende Anker kann dann aus den Lagerschalen gehoben werden. 

>) E. T. Z. 1913, S. 373. 

•} Z. T. d. I. 1911, 8. 1913 ff. 
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Wenn der Motor durch eine Triebstange auf eine Blind-wetle arbeitet, muß 
daraui geachtet werden, daß die Motorwelle und Blindwelle genau parallel 
liegen. Das läßt sich zweckmäßig dadurch erreichen, daß beide Wellen in 
einem kräftigen, starren Stahlgußformstück gelagert werden, das mit dem 
Lokomotivrahmen starr verbunden wird, Läufer und Ständer sind demnach 
unabhängig voneinander gelagert. 

Die Ansicht eines nach diesen Grundsätzen aufgebauten Bahnmotors 
der SiemenS'Schuckertwerke von 1700 PS Stundenleistung bei 400 minut- 
lichen Umdrebungen zeigt Fig. 180. Man erkennt die oben beschriebene 
Lagerung der Motorwelle, ferner den Bürstenring. Außerdem ist auf 



Fig. ISO. 

dem Ständer ein Umschalter augebracht, der zur Umkehr der Fahrtrich- 
tuug dient. 

Fig. 181 zeigt einen 260 PS-Motor der Maschinenfabrik Oerlikon in Ansiebt 
und Schnitt. Dieser Motor ist mit der Zahnradvorgelegewelle zu einem starreu 
Ganzen vereinigt. Er besitzt im Gegensatz zu dem Motor der Siemens* 
Schnckertwerke ausgeprägte Pole (vgl. Abschnitt i). 

Den Ständer eines 1000 PS-Motors der gleichen Firma zeigt Fig. 214. 
Der dazu gehörige Läufer ist in Fig. 157 abgebildet. Der Ständer trägt ver- 
teilte Erreger- und Ausgleichswicklungen. 

Der Aufbau der Bepulsionsmotoren zeigt keine wesentlichen Abweichun- 
gen von der beschriebenen Motorbauart. Die Einrichtungen für die BOrsten- 
versehiebung, wie sie beim D4ri-Motor erforderlich ist, sind in Kapitel V 
näher beschrieben. 
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Za erwähnen ist schlieilticli noch die Ton den Maffei>Schvaitzkopffwerken 
ausgeführte Bauart eines Motors mit zwei Kollektoren und zwei Wickinngen, 
die über die Kollektoren in Beihe geschaltet sind. Der Vorteil dieser Anord- 



i^^ 



nuDg, über welche in dem unten angeführten Aufsätze^) nähere Angaben ge- 
macht sind, besteht darin, daß ein derartiger Motor nur den halben Strom 
führt gegenüber einem Motor gleicher Leistung mit nur einem Kommutator. 



1) E. T. Z. 1913, S. 867. 
ZIpp, ToIlbalmlokomotlT«D. 
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Infolgedessen fallen die Scbaltapparate leiclitcr auB und die BetriebBsieherheit 
der Schalteinrichtung gewinnt. 

Die Bauart des Bahnmotors ist von großem Einflufi auf die indaktiven 
Störungen von Schwachstromleitungen, die der Bahn entlang verlaufen. 
Wenn auch die Wellenzahl des Wechselstroms so niedrig gewählt wird, daß die 




induzierten Schwingungen unterhalb der Gehörgrenze bleiben, so treten doch 
unter Umständen bei laufendem Motor Oberschwiogungen hoher Wellenzahl 
auf, welche induktiv auf die Schwacbstromleitungen übertragen werden und 
deren Betrieb empfindlich beeinträchtigen können. Bereits im Jahre 1&04 




Fig. 183. 

wurden seitens der Maschinenfabrik OerUkon (Bchn-EBchenburg) diese In- 
duktionawirkungen eingehend untersucht, wobei sich die Tatsache heraus- 
stellte, daß die störenden Oberschwingungen auf Schwingungen des magne- 
tlBcheo Flusses, hervorgerufen durch die offenen Ankernuten, zuröckzuffthren 
sind. Die Störungen wurden sehr verringert, nachdem man die Anker mit 
offenen Nuten durch solche mit geschlossenen Nuten ersetzte, bei denen gleich- 
zeitig die Kuten schräggestellt waren. 
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Aus den SoliaulinieD in Fig. 182 nnd 183 ist dieser Einfluß der Motor- 
bauart auf die Entstehung von Oberscbrnngongeo deatlich zu erkennen. 
Fig. 182 zeigt die Strom- und Spanuungswellen nach oszillogräphiBcben Aat- 
nahmen bei Verwendung eines Motors mit offenen Kuten, Fig. 183 die ent- 
spreehenden Wellen bei Verwendung eines Läufers mit geschlossenen schräg- 
geetellten ITuten. 

Ein weiteres Mittel znr Verkleinerung dieser Oberschwingungen besteht 
darin, daß man statt der ausgeprägten Pole verteilte Folwicklnngen ver- 
wendet. 

Nach diesen Grundsätzen sind Bämtllche neueren Bahnmotoren gebant. 

29. DIfl Elnrichtunfin lur Ristluiis von Zugkraft und FthrcttchwIndlffkM. 

FAr diese Begelung kommen abgesehen Yon der Änderung der Bürsten- 
BteUung beim D^-Motor für den VoUbahnbetrieb zwei MögUchkeiten in 
Betracht, nämlich die Verwendung von Stufentraneformatoren oder von 

Zusatztransformato- 
ren. Letztere können 
mit festen oder ver- 
drehbaren Wicklungen 
(Induktionsregler ) aus- 
gestattet sein. 

a) Stufentransfor- 
matoren. 

Die Sekundärwick- 
lung des Transforma- ^. jg^ 
tors ist mit einer der 
Zahl der gewänschten Spannungsstufen entsprechenden Zahl von Abzweigungen 
versehen. Soll nun die Motorspanuung geändert werden, so muß der An- 
schluß des Motors von der einen nach der anderen Abzweigung verlegt werden, 
ähnlich wie der bekannte Zellenschalter im Akkumulatorenbetrieb den Netz- 
anschluß von der einen zur nächsten Schaltzelle verlegt. Ebenso wie beim 
Zellenschalter beim Übergang von einer zur anderen Schaltzelle ein Kurz- 
schluß der abzuBchaitenden Zelle eintritt, so tritt auch beim Stufentrans- 
formator beim Übergang von der einen zur nächsten Stufe ein KurzsofaluB 
der zwischen den beiden Abzweigungen liegenden Transformatorabteilung 
auf, den man in ähnlicher Weise, wie es beim Zellenschalter bekannt ist, durch 
Schaltwiderstände begrenzen kann. 

An einigen Beispielen soll der Schaltvorgang erläutert werden. In Fig. 184 
ist T der Haupttransformator, A eine Drosselspule, die als Spannungsteiler 
wirkt, und 3t der Motor. Es sei zunächst Schalter a und m geschlossen, so daß 
M die volle Transformatorspannung erhält. Um die Spannung ohne Strom- 
Unterbrechung zu erniedrigen, wird b eingeschaltet und m geöffnet; jetzt ist 
die Windungsabteilung, welche zwischen a und b liegt, durch A geschlossen; 
darauf wird a geöffnet und n eingeschaltet, so daß nunmehr M unter der der 
Abzweigung b entsprechenden Spannung steht. 

Bei Verwendung von zwei Motoren ist die in Fig. 186 dai^estellte Schaltung 
anwendbar. Die beiden Transformatoren liegen vermittelst der Leitung o an 
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der Oberleitung; B ist ein Schaltwideratand. Beim Übergang toq der niedrig- 
sten Schaltstufe a resp. a' zur nächst höheren b resp. V ergeben sich folgende 
ZwifichenBchaltungen. 

1. Stufe: aa' geschlossen, R stromlos, beide Motoren haben gleiche 
Spannung. 

2. Stufe: a offen,'«' geachlossen; Strom flieUt ans Stufe a' des Trans- 
formators T2 unmittelbar in den Motor M^ und über R und m nach M^. 
Die Spannung an M^ ist um den Abfall in R kleiner als die an Jf, herrschende. 

3. Stufe: a' und h eingeschaltet. Motor My bekommt Strom aus Tj und 
ebenso Motor M^ über S, und m. Jetzt ist die Spannung an Motor Jf^ kleiner 
als die an Mi herrschende. Außerdem fließt ein Knrzschlußstrom aus T^ über 
h, R, a' und m, der durch R begrenzt wird. 

4. Stufe: a' offen, V eingeschaltet. Jeder Motor erhält jetzt die gleiche, 
den eingeschalteten Abteilungen h und h' entsprechende Spannung und S ist 

stromlos. 

b) Induktionsregler. 
Das Bestreben , di e Änderung 
der Motorspannung niohtsprung- 
haft, sondern allmählich zn be- 
wirken, fährte zur Verwendung 
der sog^. Induktionsregler, als 
welche man Transformatoren 
mit drehbarer Primär- oder Se- 
knndärapule bezeichnet. 

Über die Wirkangeweise 
derartiger Drehtransformatoren 
ist bereits in Abschnitt 8 aus- 
föhrlich gesprochen worden, so 
daß es hier genügt, auf ihre 
Schaltung näher einzugehen. In 
Fig. 186 wird die gesamte Iiei- 
stung für den Betrieb des Motors M aus dem festen Transformator T und 
ans dem mit T hintereinandergeschalteten Drehtransformator D entnommen. 
Die Sekundärspule Ton D ist drehbar gedacht und ihre Spannung E\ ver- 
größert entweder je nach ihrer Stellung E^ oder verkleinert sie. Die Motor- 
spaonung kann also innerhalb der Grenzen E^ — E\ und B^ -\- ^^ ganz 
allmählich verändert werden. 

Soll beispielsweise die Spannung im Verhältnis 1 : 2 änderbar s^n, so 
muß £2 — E\=^ — {Et -f~ ^j) B^i^i daher ergibt sich die Zusatzspannung f , zu 

1 ^ 

— J?2> "^^ ^^ ferner in beiden Sekundärwicklungen der gleiche Strom fließt, 

3 

ist auch die Leistung von D ein Dnttel von T. 

Aus den Erörterungen in Abschnitt 8 geht hervor, daß bei Schräg- 
Btellung der Seknndärspule von 2> gegenüber der Primärspule sich nur ein 
Auteil der sekundären magnetomotorischen Kraft mit der primären verkettet, 
während der andere Anteil ein Streufeld erzeugt, das eine Phasenverschiebung 




Fig. 185. 
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zwischen E'^ und i^ heTTormlt und auch die Phasenverschiebung im primären 
Stromkreise TergröJlert. Um diesem Ubelstande abzuhelfen, sind verschiedene 
Uittel vorgeschlagen worden, von denen als Beispiel das folgende erläutert 
werden soll. 

Die Phasenverschiebung wächst um so mehr, je mehr sich der Ver- 
drehungawinkel dem Werte 90o nähert, da in diesem Falle die magnetische 
Verkettung immer kleiner wird, 80 daß die sekundäre magnetomotorische 
Kraft vorwiegend ein Streufeld erzeugt. Dieses Streufeld kann mau dadurch 
vernichten, daß man es auf eine kurzgeschlossene Spule transformatorisch 
wirken läßt. In Fig. 187 ist die grundsätzliche Anordnung eines Induktions- 
reglers im Schnitt dargestellt; 1 — 1 ist die feststehende primäre Spule und 
2 — 2 die drehbare sekundäre Spule. Senkrecht zu 1 — 1 ist im Ständer des 
Keglers die kurzgeschlossene Spule E — E angeordnet, welche ebenso wirkt 
wie die kurzgeschlossene Ausgleichsspule des direkt gespeisten Beihenschtnß- 
motors: das Streufeld wird durch sekundäre Kückwirknng bis zu demjenigen 
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Fig. 186. 

Betrage vernichtet, der nötig ist, um die für die Bestreitung der in KK auf- 
tretenden Spannungsabfälle erforderliche EMK zu induzieren. Dagegen kann 
die primäre Wicklung 1 — 1 nicht induktiv auf KK einwirken. 

Wenn der Drehtransformator große Sekundärströme zu fähren hat, wie 
sie im Vollbahnbetrieb auftreten, so empfiehlt es sich, die Wicklungsanordnung 
insofern zu vertauschen, daß die Sekundärspule feststeht und die Primärspnle 
gedreht wird. 

Die Verwendung eines Induktionsreglers bringt immerhin eine nicht nn- 
beträchtliche Oewichtsvermehrung der elektrischen LokomotiTeinrichtung 
mit sich. Eine Terringening dieses Gtewichts läßt sich dadurch erreichen, daß 
man den Induktionsregler in Verbindung mit einem Stufentransformator 
benutzt, in welcher Anordnung der Begier dazu dient, einen allmähUohen 
Übergang von einer zur anderen Schaltstufe zu bewirken. 

Als Beispiel einer derartigen Anordnung diene Fig. 188. 

Stufe 1. Die Abzweigungen a und d der Sekundärwicklungen der beiden 
Haupttransformatoren sind geschlossen und die Sekundärwicklung D des 
Drehtransformators ist so geschaltet, daß E^ gegen Ey gerichtet ist. Jeder 
Motor erhält die Spannung 

E\ a "n E\ i — 2 jEj 



db, Google 



166 



Die I^nriohtiiDgeii der empluMigen VoUbahnlokomotiven. 



Stufe 2. Durch allmähliche Drehung von D um ISO" elektrische Grade 
wächst die Motorapannimg auf den Wert 

«2= 2 . 

Stufe 3. Die Abzweigungen h und c werden eingeschaltet. Ein Kurz- 
Bchloßstrom kann nicht entstehen, weil im Kurzschloilstromkrels a— b — c—ä—D 
die elektromotorischen Kräfte gegengeschaltet sind. Hierbei ist Voraus- 
setzung, daü die in den zwischen den Anschlässen o— b resp. c—d auftretenden 
elektromotorischen Kiäfte gleich denjenigen sind, die in den beiden Hälften 
der Sekundärwicklung D entstehen. 



£rdB 
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Stufe 4. Die Schalter a und d können jetzt funkenlos geöffnet werden. 
Da D noch in der Stellung der Stufe 3 steht, ist ^2 ^^^ EMK ^j entgegen- 
gerichtet und die Motorspannung hat den Wert 
_ -El 6 -\-'Exe — 2g, _ 

«8 2 "" *" 

d. h. den gleichen Wert wie in Scbaltstufe 3. 

Durch allmähhche Verdrehung von D um 1860 wird 

usf. ^ 

In diesem Beispiel ist angenommen, daß die L^stung des Induktions- 
reglers — der Oesamtleistung der beiden Transformatoren darstellt. Dann 

8 
ergibt sich durch diese Schaltung die Möghchkeit, die Spannung im Verh^tnis 
1 : 2 zu ändern. 
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Würde man drei Sctaaltstnfen Terwenden, so müßte, um den gleichen Be- 

gulierbereich zu beherrschen, der Induktionsregler — der Gesamtleistung 

12 1 

beider Transformatoren besitzen , bei 
leistuDg Tat. 

Aber es ist nicht zu Terkeonen, da£ die Verbindung eines Induktions- 
reglers mit einem Stufentransformator sehr verwickelte Schaltanlagen ergibt, 
ein Übelstand, der den an und für sich einfachen Eegler nur sehr beschränkte 
Verwendung im Vollbahnbetrieb hat finden lassen. 

c) Zriisatztransformatoren mit feststehenden Wicklungen. 

Die Verwendung eines derartigen Transformators in Verbindung mit 
einem Stnfentransformator ist bereits in Fig. 117 dargestellt worden, auf die 
an dieser Stelle hingewiesen wird. 

Der Vorzug dieser, dort bereits im wesentüchen 
beschriebenen Einrichtung beruht darin, daß der 
eigentliche Motorstromkreis keine Schalter besitzt. 
Die Motorspannung wird ledigUch durch Veränderung 
der Primärspannung des Zusatztransformators ge- 
regelt. 

Ein weiterer Vorzug ist darin zu erbUcken, daß 
die Phasenverschiebung durch den Zusatztransfor- 
mator in bedeutend geringerem Maße beeinflußt 
wird als durch den Induktionsregler. 

Als Nachteil ist wieder die GewichtSTergrößerung 
durch den Zusatztransformator zu bezeichnen. 

Die überwiegend große Mehrzahl der Loko- 
motiven ist mit Stufentransformatoren ausgerüstet, 
wobei die Stufenschaltung durch elektromagnetisch 
gesteuerte Fernschalter, sog. Schätzen, die in mög- 
lichst großer Nähe des Transformators untergebracht 
sind, betätigt wird. Hierbei ist zu beachten, daß 
diese Schützen zur Vermeidung von Kurzschlüssen 
nur in bestimmt vorgeschriebener Eeihenfolge ge- *"' 

schaltet werden können, was dadurch erreicht wird, daß sie sich gegen- 
seitig sperren und entriegeln. Ausführungsbeispiele für derartige Schützen- 
scbaltungen finden sich in Kapitel V. 

Die große Zahl der erforderlichen Schütze mit ihren verwickelten Sperr- 
vorrichtungen veranlaßte in jüngster Zeit die Maschinenfabrik Oerhkon, dieses 
Steuemngssystem zu verlassen und bei ihrer großen Lötschberglok emotive, 
die 2500 PS leistet, die Stufenschaltung durch eine Schaltwalze großer Ab- 
messungen zu bewirken. Nach den bisher vorliegenden Berichten hat sie mit 
dieser Anordnung, die bereits in den ersten Jahren des Vollbahnbetriebs bei 
Lokomotiven kleinerer Leistung Anwendung gefunden hatte (z. B. auf der 
Strecke Miu-nau — Oberammergau) günstige Erfahrungen gemacht. Der 
Stufentransformator ist dabei mit der Schaltwalze zu einem einheithchen 
Ganzen zusammengebaut und die Bewegung der Sehaltwalze gesehielit durch 
eine elektromagnetisch gesteuerte Klinkenvorrichtung, der die Schaltwalze 
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mit einem plötzUcIien Bnck von einer zur anderen Scbaltstufe bewegt. Für 
die Stromunterbrechung bei diesem Übergang sind besondere, leicht ans- 
wechselbare FonkenziehstromscbluDstäcke vorgesehen'). 

Ein abschließendes Urteil über die Brauchbarkeit dieser Steuerongs- 
einrichtung kann erst dann gefällt werden, wenn die erforderlichen Betriebs- 
erfafanmgen vorliegen. — 

Die Schätzensteuerung, die bei den Lokomotiven der deutschen Eiseo- 
bahnverwaltnng fast ausscbUeßlich zur Anwendung gelangt ist, verlangt zu 
ihrer Betätigung eine Sehaltvorrichtung, durch welche die verschiedenen 
Schaltstnfen eingestellt werden können. Biese Vorrichtung wird durchweg 
in der bekannten Form des sog. Fahrschalters oder KontroUers ausgeführt, 
dessen wesentUche Teile die Schaltvalze und die federnden Schleifstficke 
darstellen, die a\if der Walze, durch Federdruck angepreßt, aufliegen. 

Die innere Einrichtung eines solchen Fahrschalters zeigt Fig. 1S9. Die 
aus einem isolierenden Stoff hergestellte Schaltwalze, welche durch eine 
Kurbel oder durch ein Handrad gedreht 
werden kann, trägt passend geformte 
Stromacblußstüche, mit welchen die 
Schleiffedern in Verbindung gebracht wer- 
den können. Letztere stehen durch Lei- 
tungen mit den zu schaltenden Strom - 
kreisteilen, also den Schaltspulen der 
Schützenmagnete, in Verbindung, so daß 
7- einer bestimmten Stellung der Schalt- 

vvwvwv\ walze eine bestimmte Schaltverbindune 

■ Den Scbaltplan eines Fahrschalters in 

grundsätzlicher Anordnung zeigt Fig. 190. 
Hierin sind a, b, e usf. die festatehenden Bchleiffedern, welche mit den 
Schalterspulen jB, C, D usf. in Verbindung stehen. Letztere sind mit ihrer 
zweiten Elemme au die gemeinsame Leitting K angeschlossen, die mit 
Leitung A von einer Spannungsstufe des Haupttransformators T abzweigt. 

Auf der Abbildung rechts neben der Beihe der Schleiffedem ist die Ab- 
wicklung der Schaltwalze mit ihren Stromschlußstücken dargestellt. Denkt 
man sich die Beihe der Schleiffedern o — h in die durch Linie 2 bezeich- 
nete Lage gebracht, so geht ein Strom vom Transformator über a — a' — c' — 
e — C — K zum Transformator zurück. 

Da nun der Motorstromkreis von jedem Führerstand aus gesteuert werden 
können maß, muß man entweder auf jedem Führerstand einen derartigen 
^Controller einbauen, oder aber man stellt in der Mitte der Lokomotive einen 
einzigen Fahrschalter auf, dessen Walze von beiden Führerständen aus durch 
mechanische Übertragungsgheder gesteuert werden kann. 

Die hier beschriebene Schützensteuerung bietet die MÖghchkeit in dem 
Falle, daß mehrere Lokomotiven einen Zug zu schleppen haben, die Loko- 
motiven von einem einzigen Führerstand aus zu steuern. 

») Vgl. Abechnitt 37. 
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Zu dieeem Zwecke werdeo ge- 
mäß der gruDdBätzlichen Skizze 
Fig. 191 die Sohleiffedem b — h samt- 'S 
lieber Fahrschalter im Zuge durch ^ 

Leitungen parallel geschaltet, wobei £ 
die Fahrschalter der einzelnen Lako- ^ 
motiven durch Steckvorricbtungen .^g 
miteinander gekuppelt werden, so '^J 
daß die Motoren aller Lokomotiven ^ 
von jedem Fahrschalter aus ge- ■< 
meinaam gesteuert werden können. "^ 
Voraussetzung hierfür ist natürlich, «, 
daß die gemeinsam zu steuernden ^-g 
Lokomotiven gleiche Schalteinrich- .^-g 
tuDgen besitzen. Man bezeichnet ^£ 
dieee Schaltanordnung als Vielfach- ^ 
Steuerung und den zur gemeinsamen g 

Schaltung benutzten Fahrschalter | 

als Meisterwalze. 

Von einer Beschreibung der 
einzelnen Teileder Schalte! nricbtung »j 

kann an dieser Stelle abgesehen '^_ 

werden, weil in den folgenden Ab- s 

schnitten die Beschreibung ausge- -^ 

führter Lokomotiven Gelegenheit e 

bietet, auch auf die Ausführung der S 

einzelnen Teile einzugehen. ^ 

Es möge an dieser Stelle nur te fe 
noch bemerkt werden, daß bei der '< ^ 
Bemessung der magnetisierenden §-^ 
Wicklungen der Schaltschötzen dar- ^ 
a»if zu achten ist, daß diese auch ^ 
bei verminderter Spannung — */j der 
richtigen — noch mit Sicherheit an- fc 
sprechen. "g^ 

SchUeßlich ist noch darauf hin- S gi 
zuweisen, daß in einzelnen Fällen :€ S 
auch Druckluftbetrieb der Binzel- ^J 
Schalter zur Anwendung gelangt ist. gi 
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30. DI« Luttdrackbramta und dar 
Sandstrauer. 

Von den beiden Bremssystemen, 
der Luftleer- und Luftdruckbremse, 

ist das letztere allgemein in Deutachland eingeführt. Dieses läßt sich wieder in 
zwei Gruppen zerlegen, je nachdem die Druckluft nur auf eine Seite oder aul 
die beiden Seiten des Bremskolbens wirkt. Im ersteren Falle ist die Bremse 
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eine Einkammerbremse, im letzteren Falle eine Zweikammerbremee. Zur 
ersten Gattung gehören die Bremsen nach der Banart Weetinghoose und Knorr. 

Nachstehend soll die Knorr-Bremse in ihrer Wirkujigsweiee und Anord- 
nung kurz beschrieben werden. 

OemäB dem Leitungsplan Fig. 192 erzeugt ein elektrisch angetriebener 
Verdichter Druckluft, die eine Bohrleitung mit BäckBchlagventU dnrcbfliefit 
und in einem Hauptluftbebälter aufgespeichert wird. Nachdem in diesem 
Behälter der Luftdruck auf 8 Ätm. gestiegen ist, wird der Verdichter vom 
Führerstand aus abgestellt, oder ein durch den Luftdruck gesteuerter Sch^t^ 
besorgt selbsttätig seine Abschaltung. Durch eine weitere Bohrleitung steht 
der Hauptluftbebälter mit den beiden FübrerbremsTentilen, die in den beider- 
seitigen Führerständen untergebracht sind, in Verbindung. Dieses Ventil 
steht wieder mit der Hauptleitung in Verbindung, welche vermittelst der 
Schlauchkupplungen, die auf der Abbildung links und rechts sichtbar sind, 
an die durch den ganzen Zug laufende Hauptleitung angeschlossen werden 
kann. Ans dieser Leitung tritt die Druckluft in die sog. Hil&luftbebälter ein, 
um von hier aus durch ein Steuerventil in den eigentlichen Bremszylinder 
za gelangen. 

Wie gemäß der Abbildung die Lokomotive, so ist auch jeder bremsbare 
Wagen mit Preßluftbehälter, Steuerventil und Bremszylinder ausgerüstet. 

Die Wirkung dieser Einrichtung ist nun folgende. 

Nachdem die Lokomotive mit dem Zug gekuppelt ist, läßt der Führer 
aus dem Hauptluitbehälter durch das Führerbremsventil Druckluft in die 
Hauptleitung ausströmen. 

Die Steuerventile stehen zunächst so, daß die Druckluft aus der 
Hauptleitujig in die sämtlichen Hilfsluftbehälter geleitet wird. Durch die 
Ausdehnung der Preßluft sinkt dabei ihr Druck auf 5 Atm., und zwar herrscht 
dieser Druck sowohl in der ganzen Hauptleitung als auch in den Hilisloft- 
behältern. 

Sobald nun der Führer das Bremsventil so einstellt, daß Druckluft aus 
der Hauptleitung entweicht, werden durch die nun eintretende Druckver- 
minderung in der Hauptleitung sämtUche Steuerventile so umgeschaltet, 
daß sie Druckluft aus den Hilfsluftbehältern in den Bremszyhnder leiten, 
dessen Kolben hierdurch vorwärts bewegt wird. Die Stärke der so erzeugten 
Bremswirkung richtet sich nach der Größe der Druck minderung in der Haupt- 
leitung; der Führer kann daher die Bremsen mit größerer oder geringerer 
Kraft anziehen, je nachdem er mehr oder weniger Luft aus der Leitung aus- 
strömen läßt. Die gesamte Druckminderung bei Betriebsbremsungen beträgt 
etwa 1 Atm. Bei einer plötzhehen starken Druckminderung in der Haupt- 
leitung, also z. B. bei Notbremsungen, öffnen die Steuerventile noch besondere 
Kanäle, durch welche nicht nur aus den Hilfsluftbehältern, sondern auch aus 
der Hauptleitung Luft in die BremszyUndpr strömt. 

Nach erfolgter Bremsung werden die Bremsen dadurch gelöst, daß der 
Führer wieder aus dem Hauptluftbehälter Druckluft in die Hauptleitung 
strömen läßt. Durch den zunehmenden Druck in dieser Leitung werden sämt- 
liche Steuerventile wieder so umgeschaltet, daß die vorhergehende Verbindung 
zwischen Hilfsluftbehältern und Bremszylindem aufgehoben wird. Die HilfB- 
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luftbehälter -werden wieder mit der Hauptleitung in Verbindung gebracht, 
während die Bremszylinder mit der Äußenluft ia Verbindung treten. Dadurch 
entweicht die in ihnen vorhandene Druckluft und eine Feder zieht den Kolben 
aus der Bremsstellung zurück. 



Um nun die IiOkomotiTbremsung für sich, unabhängig von den Wagen- 
bremsen lösen zu können, ist nach der Abbildung eine besondere Entlüftungs- 
leitung vorgesehen; außerdem ist das Fübrerbremsventil noch mit einem 
Ausgleicbsbebärlter in Verbindung, dessen Zweck in folgendem besteht. 

Bei unmittelbaren Druckänderungen in der Hauptleitung können Loft- 
druckwellen in dieser entstehen, wodurch unter Umständen die bereits be- 
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tätigten Bremsen wieder gelöst werden, so daß achfidliclie Stöße anftreteD. 
Diese Schwierigkeit wird dadurch behohen, daß der FöhreT bei gewfihnlicheD 
BetriebsbTemsungen die Dnickändemng zunächst in dem Ausgleiotas- 
behälter, dessen Inhalt stets gleich bleibt, erzeugt. Diese Druokändenmg 
wird dann selbsttätig durch das Pührerbremsventil aui die Hauptleitung 
übertragen. 

Schließlich ist noch aus der Abbildung eine vom Hauptluftbehälter ab- 
zweigende Leitung ersichtlich, durch welche die Signalpfeifen angeblasen 
werden können. 

Die eigentliche Bremsvorrichtung ist in Fig. 193 dargestellt, ond zwar 
in zwei yerschiedenen Bauarten, je nachdem der Hüfsloftbehältet mit dem 
Bremszylinder zusammengebaut ist oder nicht. Aus dieser Abtüldung ist 
ferner zu ersehen, wie durch die in den einzelnen Wagen angebrachten Not- 
bremsventile die zur Bremsung des ganzen Zuges erforderliche Bmckminderung 
in der Hauptleitung hergestellt wird. 

Es möge noch darauf hingewiesen werden, daß diese Druckmindernng 
auch dann selbsttätig eintritt, wenn eine* Kupplung im Zuge reißt. Denn in 
diesem Falle reißt auch die Schlauchverbindung der Hauptleitung, so daß 
beide getrennte Zugteile infolge der plötzlichen Druckabnahme in der Haupt- 
leitung gebremst werden. — 

Eine Lokomotive kann bei Anfahrt eine um so größere Anzugskraft ent- 
wickeln, je größer der Widerstand gegen gleitende Beibnng zwischen Bad 

und Schiene ist. Man erhöht diesen, der für gewöhnlich etwa — bis — betri^, 

4 8 
dadurch, daß man vor die Bäder in der Anfahrrichtung Sand auf die Schienen 

streut, auf einen Höchstwert von etwa — . 
2 

Dieser Zweck wird aber nur dann erreicht, wenn der Streusand durch 
Dampf oder Druckluft unmittelbar an die Berührungsstelle zwischen Bad 
und Schiene geschleudert wird. 

Auf einer elektrischen Lokomotive steht stets Druckluft in dem 
Hauptlnftbebälter sur Verfügung, so daß sich die Möghchkeit bietet, die 
Sandstreuvorrichtung durch Druckluft zu betreiben. Besonders zweck- 
mäßig ist die Bauart des Knorr-Preßluftsandstreuers, der kurz beschrieben 
werden soll. 

Sein wichtigster Bestandteil ist eine Streudüse, die durch ein besonderes 
Ventil von den Führeretänden aus betätigt werden kann und dturch welche 
vermittelst der Druckluft nach der bekannten Ejektorwirkung der Streusand 
aus dem Sandbehälter in das Sandfalliohr getrieben wird. Ein Teil der Druck- 
luft wird unmittelbar vor Eintritt in die Düse abgezweigt und tritt in den 
Sandbehälter ein, den in ihm enthaltenen Sand aufwühlend, so daß der saugen- 
den Streudüse stets feinverteilter Sand zuströmt. 

Erste Bedingung für die zuverlässige Wirkung des Sandstreuers ist, 
daß der Sand vollkommen trocken ist. Um dies zu erreichen, versieht 
man in häufigen Fällen den Vorratskasten mit einer elektrischen Heiz- 
-Torrichtung. 
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31. Dl« SIcherheHi- und MsBvorrlchtungcn. 

Der in die LokomotiTe eingefährte hochgespannte Wechaelstrom macht 
besondere Voikehrungen nötig, um das Leben der Bedientutgsmannschaft 
zu schätzen. Das ist aaf einer elektrischen Lokomotive ganz besonders nötig, 
weil der eine Pol der Hochspannungsanlage geerdet ist, so daß die Berührung 
des anderen Poles besonders gefährlich ist, weil der Berührende auf dem 
Potential der Erde steht. 

Diese Sicherheits Vorkehrungen bestehen abgesehen von der vorzüglichen 
Isolation aller hochspannungsführenden Teile, die bei der Betriebsspannung 
von 15 000 Tolt mit vollkommener Zuverlässigkeit ausführbar ist, in folgendem. 

1. Wie bereits in Abschnitt 27 erwähnt wurde, wird der Stromabnehmer 
durch Luftdruck aufgerichtet, wobei in die Freßluftleitung ein isolierendes 
Zwischenstück eingeschaltet ist. 

2. Für den Fall, daß der Stromabnehmer noch die Leitung berührt, kann 
eine Besteigung des Lokomotivdaches dadurch vermieden werden, daß die 
Besteigungsleiter durch Luftdruck oder elektrisch verriegelt ist, so daß ihr 
Verschluß so lange nicht gelöst werden kann, als noch Luft in den Druck- 
Zylindern des Stromabnehmers ist oder solange dieser noch unter Spannung 
steht. Oder es wird durch die an bestimmten Stellen des Lokomotivdaches 
einhängbare Leiter ein Wamungssignal ausgelöst, solange noch Druckluft 
in den DruckzyUndern sich befindet. Schließheh kann durch die Leiter ein 
Ventil geöffnet werden, durch welches die Preßluft aus dem Stromabnehmer 
entweicht, so daß er niedersinkt. 

3. Der Verschluß des die Hochspannungsteile enthaltenden Baums wird 
elektrisch oder durch Luftdruck so verriegelt, daß dieser erst geöffnet werden 
kann, wenn der Stromabnehmer niedergelassen ist und daß der Strom- 
abnehmer erst dann wieder aufgerichtet werden kann, wenn der Hoch- 
Bpannungsraum wieder geschlossen ist. 

4. Die Lebensgefahr, die dadurch entstehen könnte, daß infolge eines 
Spannungsdurchschlags Hochspannung aus der primären Transformator- 
Wicklung in die Niederspannungsstromkreise eintritt, wird dadurch wirk- 
sam vermieden, daß die Niederspannungswicklung der Transformatoren mit 
dem Lokomntivgestell einpoUg in Verbindung steht, so daß also diese 
Wicklung ständig geerdet ist. 

B. Der zur Unterbrechung des hochgespannten Stroms dienende Haupt- 
ausscbalter wird durch elektromagnetische Fernsteuerung betätigt. 

Eine zweite Gruppe von Sicherheitsvorrichtungen dient dem Zwecke, 
die elektrische Lokomotiveinriehtung vor Betriebsstörungen zu schätzen. 

1. Zunächst erhält jede Lokomotive eine Blitzschutzvorrichtung, be- 
stehend aus Drosselspule, Hömerableiter und Erdungswiderstand in der 
durch Fig. 194 dargestellten Schaltung. 

Die Drosselspule hat den Zweck, die auf die Lokomotive aufprallenden 
Überspannungs wellen, deren Entstehung in den meisten Fällen auf elektro- 
atmosphärische Vorgänge zurückzuführen ist, zurückzuwerfen. Sie über- 
brücken dann die Hörueifunkenstrecke und gelangen über den Widerstand 
zur Erde. Durch diesen Widerstand wird der der Entladung nachfolgende 
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Fig. 134. 



BetriebBstTom gedämpft, der &a der HörnerfunkenBtrecke einen Lichtbogen 
erzeugt. Dieser Lichtbogen steigt infolge seiner eigenen Wärmeentwicklung 
und infolge elektrischer Kraftwirkungen an den 
HöToern in die Höhe, wird länger und länger, 
bis er endlieh abreißt, wodurch der Äusgleichs- 
Torgang beendigt ist. 

In neuester Zeit hat man auch den Versuch 
gemacht, die Hochspannungswicklung des Trans- 
formators gegen Durchscbläge Infolge von Über- 
Bpannongswellen dadurch zu schützen, daß man 
ihr einen Kondensator parallel schaltet. 

2. Gegen öbermäßiges Ansteigen der Strom- 
stärke im Ho chspannungsätrom kreise, verursacht 
durch Kurzschlüsse oder durch zu große Be- 
lastung der Lokomotive, schützt eine selbsttätige 
Auslösung des Hauptschalters im Hochspannungs- 
kreise durch Vermittlung eines sog. Höchststrom- 
Verzögerungsrelais, dessen grundsätzhche Schal- 
tang in Fig. 196 dargestellt ist. Der Hochspannnngsstrom i^ fließt durch 
die Leitung BH über den Stromwandler T und über den Schalter 8. Steigt 
ii über das zulässige Maß, so ist der vom Sekundär- 
Strom ig in T umflossene Belaismagnet m^ imstande, 
die Federkraft /^ zu überwinden und den Anker o, an- 
zuziehen. 

Die Bewegung von oj wird dabei durch die Luft- 
brem^e b oder eine ähnlich wirkende Verzögerungsein- 
richtung verlangsamt. Nach bestimmter Zeit wird bei 
c ein Stromschluß hergestellt, so daß der am Haupt- 
schalter angebrachte Auslösemaguet m^ vom Strome 
durchflössen wird. Dieser aus den Klemmen g ent- 
nommene Auslöseetrom kann entweder niedergespannter 
Wechselstrom 
Verfügung steht, oder 

Akkumulatorenbatterie oder einem Umformer ent' 
nommen wird. Sobald nun c geschlossen ist, wird Oj 
angezogen. Dadiirch wird die Sperrung s gelöst und 
der Schalter 8 wird durch die beim Einschalten ge- 
spannte Feder /, ausgeschaltet. 

Die Verzögerungäeinrichtung b hat hierbei folgen- 
den Zweck. Die übermäßige Stromstärke wirkt dadurch 
schädlich, daß die Wärmeentwicklung im Transformator 
und in den Schaltapparaten zu groß wird. Dabei wird 
die Temperatur um so schneller steigen, je stärker 
jener Uberstrom ist und die Gefährdung wird um so 
größer sein, je länger der Überstrom fließt. Diesen Umständen trägt das 
Beiais m^ o^ dadurch Bechnung, daß der Stromschluß bei o um so schneller 
hergestellt wird, je größer die Zugkraft von m^, je größer also t2 und i\ ist. 



om kann entweder niedergespannter . — . * : — 

der ja auf der LokomotiTe zur /j mj I k 
er Oleichstrom, der einer besonderen 'l AlJ 1 — * 
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Fig. 195. 
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Kurzdauernd« Überströme, welche keinen Schaden anrichten können, werden 
den Kontakt e nicht znr SchUeSung bringen können, da sie schon abgelaufen 
sind, ehe der Schalter Oi, durch b verlangsamt, in die Endstellung gelangt 
ist. Xacb Ablauf des Stromstoßes zieht ihn die Feder /| wieder in die 
Suhel^e zurück. 

Neben dieser Höcliststromansschaltang erhält der Hanptölschalter 
meistens noch eine Nullstromauslösung, die dann in Wirkung tritt, wenn die 
Oberleitung spannongslos ist. 

3. Beim plötzlichen Einschalten großer Transformatoren treten freie 
Stromscbwingungen auf, die, allmählich abklingend, sich aber den Betriebs- 
Btrom lagern und die unter Umständen so hoch ansteigen können, daü durch 
sie das Aiislöserelais des Schalters zum Ansprechen gebracht wird. Man 
dämpft diese Schwingungen sehr wirksam dadurch, daß man einen sog. 
Stufenschalter wählt, dessen grundsätzliche Anordnung Fig. 196 zeigt. 

Bevor der Schalthebel e in die Betriebsstellnng a kommt, wird zunächst 
Aber b der Widerstand r eingeschaltet. Durch diesen Widerstand werden die 
freien Stromschwingungen begrenzt. Der Übergang des Schalters e 
von b nach a vollzieht sich ohne Unterbrechung. 
I 4. Bei den verwickelten Schalteinrichtungen der elektrischen 

I Lokomotiven ist in erster Linie zur Vermeidung von Stromflber- 
' * '- lastungen nnd übermäßigen Funkenbildungen an den Schaltern dafür 
zu sorgen, daß keine fehlerhaften Schaltungen entstehen können. 
Dies wird dadurch erreicht, daß elektro-magnetiache oder mechanische 
Sperrungen eine falsche Verbindung der Scbaltvorrichtungen un- 
möglich machen. So kann beispielsweise der Fahrtrichtungsschalter 
Fia 196 ^^^ tl^QD gedreht werden, wenn der Fahrschalter auf NuU steht, 
wenn also der Stromflnß im Motor und in der Niederspannungs- 
wieklung des Transformators unterbrochen ist. 

Um ferner zu vermeiden, daß der Motor unter Spannung gesetzt werden 
kann, solange noch die Bremsen angezogen sind, kann der Hochspannungs- 
ölachalter durch Luftdruck so verriegelt werden, daß er nnr bei gelösten 
Bremsen eingeschaltet werden kann. 

ö. Die Betriebssicherheit einer elektrischen Lokomotive hängt femer 
von dem dauernd guten Zustand der Motor- und Blindwellenlagenmg ab, 
da, wie in Abschnitt 25 erläutert wurde, in den Antriebsgestängen stark 
schwankende Kräfte auftreten. Um eine unzulässige Temperaturerhöhung 
dieser Lager anzuzeigen, verwendet man Schmelzstöpsel aus leicht schmelz- 
barem Metall, welche in die Lager eingebettet sind, und deren Schmelzung 
dazu benutzt wird, um eine Alarmpfeife zum Ertönen zu bringen, die durch 
Preßluft betrieben wird. Der Schmelzpropfen sitzt dabei in einer Rohrleitung 
und sperrt die Verbindung zwischen Druckluftbehälter und Pfeife im festen 
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6. Wenn sich auf der Lokomotive nur der Fährer aufhält, so ist mit der 
Möglichkeit zu rechnen, daß, wenn ihm irgendein Unglück zustößt und er 
die Herrschaft ober die Steuerung verliert, der ganze Zug gefährdet wird. 
Man kann sich gegen diese Gefahr auf folgende Weise schützen. Der Fahr- 
schalter kann so gebaut sein, daß der Führer bei der Einschaltung die Kraft 
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einer sich Bpanneaden Feder überwinden miiß, welche die Kurbel eelbattätig 
in die Kollage zurückführt, venu der Führer sie loeläät. Oder man kann im 
Handgriff der Korbel eine StromsehlußTorrichtmig für den Steuerstrom ein- 
hanen, durch welche letzterer selbsttätig unterbrochen wird, wenn der Führer 
den Handgriff losläßt, mit der Wirkung, daß der Motorstrom sofort aus- 
geschaltet wird. — 

Jede elektrische ToUbahnlokomotive besitzt eine Anzahl von Meß- und 
UberwachungsTorrichtungen, die in emter Linie dem Zwecke dienen, den 
Führer über den einwandfreien Zustand der einzelnen Betriebsmittel zu 
unterrichten. 

Zunächst ist im Pührerstaud ein Spannuugs- und Strommesser unter- 
gebracht; zuweilen finden sich auch beide Instrumente in doppelter An- 
ordnung, um die Ströme und Spannungen sowohl auf der Hochspannuags- 
wle auf der iN'iederspanuungsseite messen zu können. 

Der Anschluß der. Meßinstrumente erfolgt unter Zwischenschaltung von 
Strom- und Spannuugswandlern, wie sie aus der Hochspannaogstechnik 
bekannt sind. 

In vielen Fällen wird auch zur Messung der aufgenommenen elektrischen 
Leislning ein licistungsmesser angeordnet, der zumeist aus dem Stromwaudler 
der Hochspannungsseite und aus dem Spannungswaudler der Niederspannungs- 
seite gespeist wird. In allen Fällen wird dabei der Stromwaudler zweckmäßig 
zwischen die Hochspannungswicklung dee Transformator und Erde geschaltet, 
da in dieser Anordnung seine Primärwicklung nur einen geringen Spannungs- 
unterschied gegen Erde besitzt. 

Zu diesen Instrumenten treten unter Umständen noch weitere Strom- 
messer für die Überwachung des Heizstromkreises und des Luftverdiohters 
hinzu. Bei Lokomotiven mit mechanischer Steuerung kommen noch Zeiger- 
vorrichtungen hinzu, mittels deren der Führer die jeweilig eingestellte Schalt- 
stufe erkennen kann. 

Die Höhe des Luftdrucks im Hauptluftbehälter und in der Haaptbrems- 
leitung zeigen zwei Druckmesser an, während die Fahrgeschwindigkeit an 
einem G^chwlndigkeitsmesser beobachtet werden kann, der zuweilen mit 
einer Aufzeichnungsvorrichtung ausgestattet wird. 

32. Di« H«lnnt und Bttouchtinf dar ZOce M «l«!!»!«!!« 
LokamotlvfOrdaniaf. 

Da die meisten auf elektrisch betriebenen Strecken verkehrenden Wagen 
auch auf solche Strecken übergehen, die mit Dampflokomotiven betrieben 
werden, muß die Dampfheizung beibehalten werden. Hierin liegt insofern 
eine gewisse Schwierigkeit für den elektrischen Betrieb, als die Lokomotiven 
einen besonderen, die Einheitlichkeit der elektrischen Einrichtung störenden 
Heizkessel mitführen müssen, wenn man auf die Einstellung eines besonderen 
Heizwagens verzichten will. 

Für die Heizung des Kessels kommen zwei MögUchkeiten in Betracht, 
nämUch die Verwendung fester oder flüssiger Brennstoffe und die elektrische 
Wasserheizung. Letztere wird bei den neueren Lokomotivbauarten in An- 
wendung gebracht. Der Heizstrom wird dabei einer Spulengruppe des Haupt- 

Zlpp, VoUbthiilokomotlTeD. 12 
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transformators znmeiBt mit 300 Yolt entnommen and Hedskörpem KTigeffihrt, 
welche unmittelbar im Waaser liegen kdnnen. Der Heizstrom wird vom 
FfUirerstand ans eingeechaltet. 

Der Wasaeistand im HeizkeBsel wird zweckm&Sig durch einen selbst- 
tätigen SpeisewasBerregler auf gleicher Höhe gebalten. Im fibrigen l&ßt noh 
heute noch nicht sagen, welche Heizart die grjißere WirteohaftUobkeit yer- 
bürgt; erst wenn die Ergebnisse einer Beihe von Betriebsjabren Torliegen, 
l&ßt sich ein endgültiges Urteil fftllen. 

Im günstigen Sinne spricht für die elektrische Zngheizung der Umstiuid, 
daß in den Wintermonaten wegen der niedrigen Außenwärme die Tranfiforma- 
toren sehr wirksam gekühlt werden, so daß sie bis zu einer gewissen Grenze 
die Mehrbelastung durch die Heizung ohne Vergrößerung ihrer Leistungs- 
fähigkeit übernehmen hOnneo. 

Die Führerstände der LokomotiTe selbst werden durch elektrische Heiz- 
körper von je etwa 1 kW Leistungsfähigkeit geheizt. 

Für die Zngheizong und Beleuchtong kann man je nach den örtlichen 
klimatiBchen Verhältnissen für Mitteleiiropa etwa 4 bis 6% der gesamten 
Zugbewegungsarbeit rechnen. 

Für die Beleuchtung der Züge gilt dabei das gldche, was über deren 
Heizung gesagt wurde. Für alle Wagen, welche von einer elektrisch betriebenen 
Strecke auf solche mit Dampffördening fibe^ehen müssen, muß die Gas- 
beleuchtung beibflhalten werden. 

Für die elektrische Beleuchtung der Züge wird der Lokomotivwedisel- 
strom, der sich wegen der großen Spannungsschwankungen und der niedrigen 
Wellenzahl nicht zur unmittelbaren Speisung dex Lampen tägaet, vielfach in 
Gleichstrom umgeformt, wobei durch selbsttätige Begier unter Umständen 
in Gemeinschaft mit Akkumolatoren die Spannung auf gleichbleibender 
Höhe zu halten ist. 
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V. Kapitel. 

Beschreibung ausgeführter Lokomotiven für 
einphasigen Wechselstrombetrieb. 

3$. SehiMlIzuctIokemoUv« Bauart i— B— 1 4fr 8ltm«n-Sciiuckwtwtrk6. 

Diese bereits in Fig. 160 dargestellte Lokomotive, die fäi den Betrieb 
auf der Strecke Dessau — Bitterfeld gebaut wiirde, besitzt folgende Hanpt- 
abmesffougen und Arbeitsgrdßen : 

Eadstand der Triebräder 3,0 m 

Badfitaud des DrebgesteUs 2,2 m 

Triebraddnrchmesser 1600 mm 

Laufraddurchmesser 1000 mm 

liänge der Lokomotive Über die Puffer ge- 
messen 12,5 m 

Gesamter Badstand 9,0 m 

Größte Breite der Lokomotive 3,06 m 

Gesamtgemcbt der Lokomotive 74 t 

Oewicbt des mecbaniscben Teils .... 45,6 1 
Oewlcbt der elektrischen Ausrästung . . 28,6 1 

Beibnngsgeiricbt 33 t 

Ächsdruck der Triebachsen je 16,4 t 

Achsdruck der Drebgeetellachsen je ... 13 t 

Achsdruck der Laufaohse 14,7 t 

Zuglast bei 100 km Geschwindigkeit . . . 240 t 

Größte Gesch-windigkeit 110 km 

Anfahrzugkraft 7000 kg 

Wie der in Fig. 197 dargestellte Schaltplan der Lokomotive zeigt, be- 
sitzt diese eine vereinigte Schützen- und Drehtransformatorsteuenmg. Diese 
-wirkt in der Weise, daß vom Führerstand aus der Antriebsmotor dee Dreh- 
transformators gesteuert wird, wobei durch eme zwangläiifig mit diesem 
Transformator gekuppelte Schaltwalze die 3 Stufen des Haupttransformators 
nach und nach selbsttätig eingeschaltet werden. Der Fflhret bat also nichts 
anderes zu tun, als den Schalter des erwähnten Antriebsmotors so lai^e ge- 
schlossen zu halten, bis die gewünschte Fahrgeschwindigkeit erreicht ist. 

Dieser Motorschalter ist in Fig. 189 dargestellt. Er besitzt zwei Walzen 
mit sehr einfacher Anordnung der Stromscblnßstäcke. Die Hauptwalze be- 
tätigt den Drebtransformator, und zwar besitzt sie drei Stellungen, je nachdem 
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33. SohneUiagtilokomotive Bftuart 2 — B — 1 der Siemens -Sobuckertwerlie. 181 

die Fatarspannung abnehmen oder zunehmeD soll oder je nachdem die ein- 
mal erreichte Fahrgeschwindigkeit bestehen bleiben soll. In den beiden 



ersteren Stellungen wird die Drehrichtung des Drehtransformators um- 
gesteuert, während in der dritten Stellung der Äntriebsmotor ausgeschaltet 
ist. Eine Nebenwalze be- 
tätigt den Stromwender, der, 
wie der Scbaltplan zeigt, aus 
einzelnen Häpfern besteht. 
Die Bauart dieser Hüpf schal- 
ter, die auch für die Gin- 
stellung der Spannungsstufen 
verwendet werden, ergibt sich 
aus Fig. 198. 

In einen U- förmigen 
Magnetgestell ist ein Magnet- 
kern geführt, dessen unteres 
Ende an einem Schalthebel 

angreift ; auf dem Schalt- r 

hebel ist ein Stromschluß- 
stück befestigt, das sich in , 
der Einschaltstellung gegen *" 
eine Beihe von Stromscbluß- «„ 
federn drückt. Neben diesem *•" 
Hauptstromschluß besitztder tä- 
Hüpfs ehalt er einen Hilfs- "*" 
Schalter, der sich erst Öffnet, 
nachdem der Hauptschalter 
bereits ausgeschaltet worden 
ist, 80 daß lediglich an 

seinen leicht auswechselbaren Fig. 199. 

Stromschlußstücken Funken- 
bildung auftritt. Dieser Hilfsschalter besitzt außerdem magnetische Pun- 
kenlöschung. 
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182 Beschreibung ausgeführter Lokomotiven für einphasigen WechseUtrombetrieb. 

Den Drehtransformator — allerdings in einer etwas anderen Form, wie 
er bei dieser Lokomotive benutzt wird — zeigt Fig. 199. Der drehbare Teil 
dieses Transformators trägt die primäre Wicklung und die kurzgeschlossene 
Ausgleichsapule zur Vernichtung des sekundären Streufeldes. An der Vorder- 
seite des TrauBformators ist der zum Betrieb der Häpfer dienende Stuten- 
Schalter 8 erkennbar. 

Vermittelst der auf der Motorwelle sitzenden Kurbel h kann der Trans- 
formator auch von Hand gedreht werden. Der hiei abgebildete Transformator 
besitzt einen eigenen Ventilator V, der bei dem für die hier beschriebene 
Lokomotive verwendeten Drebtranaformator fehlt. Der Drehtransformator 
besitzt schließlich noch eine Bremselnrichtong b, durch welche ein Nach- 
laufen des ausgeeohalteteu Antriebsmotors vermieden wird. 



Fig. 200. 

Den LeistungstraDsformatoT dieser Lokomotive zeigt Fig. 179. Er be- 
sitzt Scheibenwioklung und ist in Ol eingebettet. Der Olkessel ist luftdicht 
verschlossen und besitzt. in seinem Deckel eine sehr dünne Metallhaut, die 
bei pldtzlichen Kurzschlüssen im Transformator infolge des stark ansteigen- 
den Druckes der Old&mpfe platzt und diesen gestattet, nach außen zu ent- 
weichen. 

Zu der Schaltung des Transformators ist noch zu bemerken, daß die 
Abzweigung I den Strom für die N'ebenscblußerregung der Wendepolwicklung 
des Lokomotivmotors und fär die Beleuchtung liefert. Die Abzweigung XI 
speist den Ventilatormotor für die Kfthlung des Drehtransformators. Außer- 
dem speist Abzweigung II die primäre Wicklung des Drehtransformators and 
liefert die Steuerströme für den Antrieb des Drehtransformators, fflr die 
Betätigung der Hüpfer und für deu Luftpumpenmotor. Die Abzweigungen 
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III, IT und V speisen den LokomotiTmotor, während Y außerdem noch den 
Strom fflr die Feethaltespnle des HauptölBchalters liefert. 

Die Bauart des Lobomotivmotors, der eine Stnadenleistung Ton 1600 PS 
besitzt, zeigt Fig. 200. Er besitzt die in Abschnitt 6 erläuterte gemischte 
Hauptstrom neb eufichlußerregung der Wendepole und besitzt Ankernuten, 
die schräg zur Achse gestellt sind. Auf dem Motorständer sitzen vier Hupf er 
für die Umkehrung der Stromrichtung im Erregerkreis, die durch die ITeben- 
walze des Fahrschalters betätigt werden. Das BetriebsTerhalten dieses 
Afotois ergibt sich aus Fig. 201. 



Fig. SOI. 

Die Stromabnehmer der Lokomotive sind als Scherenstromabnehmer 
ausgebildet. 

Die Beleuchtung der Lokomotive wird durch Eohlenfadenlampen mit 
Wechsfllstromspeisung bewirkt. Weil diese dickdrähtigen Lampen ein groSes 
Wärmefassungsvermögen besitzen, werden die langsamen Lichtschwankuugen 
infolge des niederwelligen Wechselstroms in genögendam ACaBe ausgeglichen. 

34. Dia Schattunc dtr D-QQtarzu{dokomotlva dar SIemans-Schuckertwarka. 

Diese in JEHg, 202 dargestellte LokomoÜTe besitzt insofern eine verhält- 
nismäßig einfache Anordnung der elektrischen Einrichtung, als die Schützen- 
steuerung durch die reine Drehtransformatorregelung ersetzt ist. 

Die elektrische Schaltung ist aus Fig. 203 ersichtlich. 

Die Lokomotive besitzt nur eine einzige Schaltwalze K, die von beiden 
Fahrerständen aus durch Handhebel Z bewegt wird. 

Der Hebel Z ist auf jedem Fahrerstand in doppelter Ausfährung vor- 
banden, und zwar ist der eine vor dem rechten, der andere vor dem linken 



by^jÜOglC 



ISl Besohreibung ausgeführter Lokomotiveii für einphaaigeii WechselHtrom betrieb. 

Fenster der Stirn'vand angebracht. Der Ffthrer kaoa also seinen Standplatz 
80 wälilen, daß er die eine oder die andere Seite dea Olei^ea während des 
Verachiebedienstes gut überblicken kann. 

Die Achse der Fahrwalze K steuert in der Stellung ^,Eia" des Hanpt- 
hebelfi das Luftventil In, welches einen dreifachen Schalter Q durch den 




Fiy. SOS. 

Lufzylinder L» einschaltet. Nach dessen Einschaltung hält eine Sperrung 
den Schalter in der EioschaltsteUuug, anch wenn bei weiterer Drehung der 
Walze K dieses Yentil In sich wieder Sffnet und die Luft ans L» entweichen 
]äßt. Wird später der Haapthebel in die Stellung „Aus" gedreht, so speiet 
das Ventil Lv den Luftzylinder La, welcher die Spenung des Schalters Q 
löst, so daß dieser durch Federkraft geöffnet wird. 
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34. Di« Schaltung der D-OüteraugslokomotJTe der Siemens -Sohuckertwerke. 185 

Wie der Schaltplaa zeigt, speist Q sowohl die SpanniiQgs'wicklatig Ih 
der Wendepole als auch die EiregerwicklaDg des BrehtransfoTinators Td als 
auch die Ankerwicklung, die ÄuagleichswickluDg 7« und die Erregerwick- 
lung Ik des LokomotiTmotors. 

Neben dem Haupthebel Z besitzt noch jeder Fährerstand einen Hebel Y, 
durch welchen die Umschaltwalze X gedreht wird. Durch diese Umschalt- 
walze wird die Fahrt- 



Fig. 203. 

A Stromabnehmer Lv Fahrrentll ., _. 

B 1)roaBel8imle M Lokomatirmotor X Motorumsoholter 

D ErdimtnacbBlter Ml AntrfebnnotoT fflr den Dreb- F UmBcfaaltbeb«! 

E XledrlftatTom-BeUilH treniiformator Z PahThebel 

F HochapannunKs-HOchBUtroin- Mp LnftpnnipeDmotor a SUmmieiKer 

Relais Mt Ventllatormotor e Schalter eut Lnttpampe 

Q HochitpanniinKB-Olschalter N tat Beleaohtitii(( s Erde 

Jt Errc«erwlok]tinK O DnicbknnpttllrdenOlscbalter « SpannungsielKet 

Jh HUfserreKerwicklnDC P NlederapuinuDES 'HAcbst- i StmmtianstormatOT 

Jk AiimlelfbairlcklniiK Q Hanptecbalter [Btiom-Relala » Widerstand 

K Fahrwalie S Sieberuns R BOckwtrte 

Le ElnBcbalt-Lnft>7UndeT T Hanpttransfarmator V Temlrt« 

La AuBBcbalc-Luftiyllnder Td DrebtrsnEtonnater zH lam HaDpUnttbebilter 

Diese Umschaltwalze bewirkt aber noch den Anschluß an eine niedrigere 
— Stellung I — oder höhere — Stellung II — Spannungsstofe des Leistnngs- 
transf or m at ors , 

Die für diese Stufenschaltung sonst gebräuchlichen Scbfitzenschalter 
sind also durch diese Schaltwalze ersetzt. Dabei wird Stellung I bei langsamer 
Fahrt, also in erster Linie im Yerschiebedienst, benutzt, während Stellnng II 
ffir die Fahrt mit voller Geschwindigkeit in Betracht kommt. 
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Innerhalb dieser Spannangsstnfen erfolgt die Begelung der Geschinudig- 
keit durch den Drehtransformator, der wieder motorisch an^tiieben frird. 

Der SchattTorgang ist nun folgender: 

Vor Antritt der Fahrt bringt der Führer den Hebel Y in Stellang „Vor- 
wärts II", wenn ein Zug fahrplanmäßig befördert werden soll. Bei Beginn 
der Fahrt wird dann der Hebel Z aus der Nnllatellnng zunächBt kurz in die 
Stellung ,,Ein" gebracht, wodurch der Hauptschalter Q eingeschaltet wird- 
Sodann wird Hebel Z in die Stellung -j- gebracht und nun dreht sich der 
Drehtransformator, die Motorspannung allmählich vergrößernd, so lange, als 
der Hebel Z in der -|- Stellung stehen bleibt. Wird dieser jetzt in die Null- 
stellung gebracht, so bleibt die erreichte Qeschwindigkeit bestehen. Ent- 
sprechend sinkt die Afotorapannung und damit die Fahrgeachwindigkeit, 
wenn der Hebel Z in die — Stellung gedreht wird, da jetzt der Drebtrans- 
formator im Sinne abnehmender Spannung gedreht wird. 

35. UkomoUvt 1— B -I- B-4 dar Arieamainen ElektrIcItittgNellwhatt. 

Diese LokomoÜTe ist in Fig. 204 in Ansicht und Schnitt dargestellt. 
Während die elektrische Ausrüstung von der Allgemeinen Elektricitäts- 
Gesellschaft geliefert wurde, wurde der mechaniscbe Teil durch die Lokomotiv- 
fabrik von KranQ & Co. in München ausgeführt. 

Nach den Vorschriften maß die Lokomotive folgenden Bedingungen 
genügen: 

Spurweite 1436 mm 
Fafaidrahtspannung 15 000 Volt 
Wellenzahl 16 in der Sekunde 
Höchste Fahrgeschwindigkeit 76 km/Stunde 
Kleinster Krümmungshalbmesser auf freier Strecke 260 m 
Kleinster Krümmnngsbalbmesser in Bahnhöfen 180 m 
Größte Anfahrzugkraft am Triebradumfang 13 600 kg 
Zugkraft am Haken während einer Stunde bei rund 40 km/Stunde 
8000 kg. 
Anf einer Steigung von 27V(n ^"^ ^'° ^^S '^^^ ^^^ ^ Wagengewicht mit 
40 km/St., auf einer Steigung von 16,6Voo ci>i ^ug von 400 t Wagengewicht 
mit gleicher Geschwindigkeit eine Stunde lang befördert werden können. 
Bei diesen Belastungen muß eine Anfahrbeschleunigung von mindestens 
0,05 m/sek* erreicht werden können. 

Die Lokomotive ist diesen Anforderungen entsprechend gebaut, und 
zwar so, daß sie sowohl als Güterzaglokomotive wie auch als Personenzug- 
lokomotive verwendet werden kann. 

Bei einem zugelassenen höchsten Achsdmok von 17 t wurden zur Er- 
reichung der geforderten höchsten Anfahrzugkraft vier Triebachsen erforder- 
lich. Um bei dieser verhältnismäßig großen Zahl der Kuppelaohsen eine gute 
Lauffähigkeit und Beweglichkeit des Fahrzeuges in den Gleiskrümmungen zu 
erreichen, wurde die gesamte Iieistung auf zwei kurzgeknppelte Hälften ver- 
teilt und außerdem erhielt die Lokomotive führende Laufachsen, die mit 
den benachbarten Kuppelachsen zu je einem Kranß-Helmholtz-Drehgeetell 
vereinigt sind, das bereits in Fig. 153 abgebildet worden ist. 
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3Ö. LokcnnotiTe 1— B + B— 1 der Allgemeinen Elektiroitätsgeeelischfift. 187 

Die KorzkuppluQg besteht ans einem starren Zugeisen und zwei Not- 
schleifen, sowie aus zwei Puffern mit keilförmig flachen Köpfen, die durch 
«ine aacbspannbare Blattfeder auf die zugehörigen Druckflächen gepreßt 
werden. 



Die Abmessungen der Lokomotive sind aus der Abbildung ersichtlich; 
der Treibacfasdruck beträgt 17 t, der Laofachsdmck 12,5 t; die elektrlstdi« 
Ausröstung wiegt 49 t und die fertige Lokomotive 93 t. Das Beibangsgewicht 
beträgt 68 t und die Motorstundenleistung 2X800 PS. — 

Auch die Einzelheiten des Triebwerkes sind aas den Schnittzeichnongen 
zu ersehen; es möge noch bemerkt werden, daü die seitUche Yerschiebbarkeit 
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der Kuppelachse des Drehgestells die Anordnung eines senkrechten Dreh- 
zapfens in der Kuppelstange und eines Kugelzapfens an der Kuppelachse 
bedingte. Alle Köpfe der Trieb- und Kuppelstange sind in der Stangen- 



Fig. 206. 

richtung nachstellbar, während das BUndwellenlager sowohl in eenkrechter 
wie auch in wagerechter Bichtung nachgestellt werden kann. Der Maschinen- 
räum ist nach oben durch ein Blechdach abgeschlossen, das mit dem 
Stromabnehmer entfernt werden kann, um die Motoien bequem ausbauen zu 
können. 
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Im Afaschiuenraum befindet sich aui jeder Lokomotivhälfte eine Motor- 
luftpumpe mit einer Leistung von 7 PS (vgl. Fig. 205). Außerdem enthält 
eine Lokomotivhälfte einen Wechselstrom-Gleichstromumformer nebst Akka- 
mulatorenbatterie von 2X9 Elementen mit einer Kapazität von 81 Ampere- 
Stauden, zur SpeiBung vod drei Signallampen an den Stirnwänden, zwei 
Lampen für Innenbeleuchtung und für eine tragbare Handlampe. Die Kflhl- 
luft für den Motor tritt durch die teilweise aus gelochtem Blech gebildeten 
Seiten wände ein und entweicht 
durch große auf dem Bach 
befindliche Löftungsaufsätze. 

Die Einrichtung des 
Fährerraums zeigt Fig. 206. 

Auf der rechten Seite, in 
der Fahrtrichtung gesehen, be- 
findet eich der für gewöhnlich 
benutzte Fübrerstand. Ein 
zweiter Fahrerstand liegt auf 
der linken Seite und enthält 
einen Fahrschalter und ein 
Bremaventil. Dieser Führer- 
Stand wird in der Begel nur 
für Baugierzwecke benutzt. 

In der Mitte des E^hrer- 
raums ist eine Schalttafel un- 
tergebracht, welche die Schal- 
ter und Sicherungen für die 
Heiz- und Beleuchtungsstrom- 
kreise, ferner für den Luft- 
pumpeustromkreis und für den 
Steuerstrom trägt. 

DerHauptföhrerstand ent- 
hält ferner noch die Druck- 
messer für die Bremse, 
die Spaunungs-, Strom- und 
Leistungsmesser und schließ- 
lich einen Cleechwiudigkeits- „ . „ 



An die Bückwand des Führerraums schließt sich der Schätzenraum an, 
der feuersicher und schalldämpfend ausgekleidet ist. Die in ihm unterge- 
brachten Steuerschütze sind durch drei Drehtüren von vorne und von hinten 
leicht zugänglich. Mne Ansicht dieses Baums gibt Fig. 207. 

In jedem Motorraum ist ein achtpoliger Motor von 800 PS Stunden- 
leistung, Bauart Winter-Bichberg, untergebracht, der vollständig offen ge- 
baut ist. Das Motorgehäuse ist unmittelbar auf kräftigen Bahmen querträgem 
festgeschraubt. Der Läufer ist, wie bereits in Abschnitt 28 erläutert, be- 
sonders gelagert und besitzt eine einfache Eissenschmierung der Lager. Die 
Kurbeln der Motorwelle sind durch ein Blechgehäuse vollständig verschalt. 
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Die beiden Transformatoren sind znm Zwecke einer wirksamen Köhlong 
frei aui den beiden änßereu Enden der LokomotiThäJiten aufgestellt und ihre 
Befestigung auf dem Lokomotivrahaien kann leicht gelöst werden, damit 
der Transformator zu Ausbesserungszwecken abgehoben werdeo kann. 

Auf dem Deckel des TransfoTmatorgehänses befinden sich die Kabel- 
ausföhruDgen. Die Kabel selbst werden durch einen Kanal unterhalb des 
Fährenaums in den Schützenraum geführt. 

Vom Stromabnehmer gelangt der hochgespannte Strom zunächst ia 
den unter dem Lokomotivdach angebrachten Hochspannungsschalter (Fig. 208), 
der so angeordnet ist, daß er mit Aus- 
nahme seiner Betätiguogsgriffe zum 
Ein- und Ausschalten, vom Führer- 
raum aus völlig unzugänglich ist. 

Jeder der beiden Schalter kann 
anSer von Hand auch von beiden 
Führerständen aus durch Druck- 
knöpfe mittels elektrischer Fembe- 
tätigung ein- und ausgeschaltet wer- 
den. 

Die Schaltung der Lokomotive 
ist in ihrer grundsätzlichen Anord- 
nung in Fig. 209 dargestellt, deren 
Wirkungsweise an Hand der in Ab- 
schnitt 29 angestellten Erörterungen 
zu überblicken ist. 

Der Motor besitzt neben der 
Stand er ar bei ts Wicklung F noch eine 
Wendepolwicklung w, die durch ein 
Schütz bei hohen Geschwindigkeiten 
an eine Sehaltstufe w des Eireger- 
transformators, der als Spartrans- 
Fig. 208. formator ausgebildet ist, gelegt wird. 

Durch diesen Spartransformator mit 
regelbarem Übersetzungsverhältnis werden die Erregerbnrsten des Motor- 
läufers gespeist. Die Stufenschaltung geschieht sowohl beim Haupttrans- 
formator wie auch beim Erregertransformator durch Vermittlung einer 
Drosselspule. Die Drehrichtung des Motore wird durch Umkehmng der 
StromrichtuDg im Erregerkreise geändert. 

38. Schiwlizucsiakomotlvt der A. E. Q., Bauart 2— B— 1. 

Diese Lokomotive, die für die Strecke Dessau — Bitterfeld erbaut worden 
ist, wird durch einen 1000 PS-Motor mit doppelter Speisung betrieben. 

Die Lokomotivschaltuog ist in Fig. 210 dargestellt. 

Vom Fahrdraht wird der Strom durch Scherenstromabnehmer entnommen 
und gelangt über die Schutzdrosselspule D und über den mit Vorkontakten 
versehenen Hauptülschalter R 8 zum Haupttransformator Tr und über den 
Stromwandler StrW zur Erde. 
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Durch die Anzapfungen der NiederBpannongswicklung wird der Motor mit 
der gewfiiiBcliten Spannuugsstufe verbunden, wobei die Scbützenachalter 1 bis 8 
die EinsQhaltung und die Schätze «^ «^ und d^ dg die Unterbrechung bewirken. 




Der Strom gelangt von der jeweils eingestellten Spannungsstnfe zum 
Tahrtwender F, der die Stromrichtung in der Erregerwicklung E umsteuert, 
dann zur Ankerwicklung M und zur Ausgleichswicklung K, dann über 
die beiden parallelgeschalteten Schätze • zum anderen Pol des Transformators. 
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Ein Spannungsteiler jSp T gestattet, die Ankerwicklung an besondere 
Spannung zn legen und auf diese Weise einen zwischen M und K schwingenden 
TransformatorflaJ} 0z zu erzeugen, der die der jeweiligen Geschwindigkeit 
entsprechende Größe besitzt. Der Einfluß dieser Spannungsteilung auf die 
Größe der Funkenspannung ist bereits in Fig. 111 dargestellt worden. 

Bie Geschwindigkeit und Zugkraft der Lokomotive wird durch die 
Schaltwalze Kt gesteuert, deren obere und untere Walze unabhängig von- 
einander gedreht werden können. 

Die obere Walze dient zur Einstellung der Geschwindigkeit, die untere 
dagegen zur Einstellung der Spannungsverteilnng. Beide Walzen werden 
durch einen mechanischen Antrieb von beiden Führerständen aus gesteuert, 
und zwar durch zwei Handräder, die unabhängig voneinander gedreht werden 
können. 

Bei Anlauf wird der Motoranker durch den Umschalter XJ kurzgeschlossen, 
so daß er als Atkinsonscher Bepulsionsmotor anläuft. 

Zu bemerken ist noch, daß der Hauptölschalter eine Auslösevorrichtung 
A8i besitzt, die ein Einschalten bei festgezogener Bremse verhindert und daß 
dieser Hauptschalter vom Führerstand aus durch einen Druckknopf Du ein- 
geschaltet werden kann. Der Steuerstrom schließlich wird einer HilfSspule 
des Haupttransformators entnommen. 

37. DI« I.5ticlib*rf;lw(iii-Lokomotlvsn dtr MMchlnenlabrlk 0«i1lk9ii. 

Die für den Betrieb der Lötschbergbahn bestimmte schwere Gebirgs- 
lokomotive der Bauart C — C ist für eine Danerleistung von 2000 PS gebaut. 

Ihre Hanptmaße sind die folgenden: 

Spurweite 1,435 m 

Ganze Iiänge über Puffer 15,020 „ 

Größte Kaatenbreite 2,970 „ 

Höhe des Daches über Schienenoberkante 4,100 „ 

Höhe des Eastenfußbodens 1,500 „ 

Drehzapfenabstand 5,200 ,, 

Gesamter Eadstand 10,700 „ 

Badstand des Drehgestells 4,050 „ 

Trifibraddurchmesser 1,360 „ 

Breite der Badreifen 0,140 „ 

Die Gewichte sind folgendermaßen verteilt: 

Mechanischer Teil einschließlich Bremse . . 46 t 

Elektrischer Teil . 44 „ 

Insgesamt 90 t 

Beibungsgewicht 90 t 

Größter Achsdruck 15 „ 

Gewicht eines Drehgestells ohne Motor . . 18,6 „ 
Gewicht eines Motors einschl. Zahngetriebe . 9,8 „ 
Gewicht eines Transformators 6,6 „ 



Zlpp, VoUbBhDloknmotlTen. 
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Die ^beitsgröBeo der Lokomotive sind folgead«: 
ZahnradäbeTBetEimg 1:3,26 
Oewdbnliclie FalirgflBchwindigkeit 42 km/Bt 
Höchste Fahrgeschwindigkeit 70 km/Bt 
BetriebarnftSige Zugkraft am Haken 10 000 kg 
Höchsterreichbare Zugkraft am Haken 13 000 kg 
Fahrdrahtspannaug 15 000 Tolt 
Wellenzahl des Wechselstroms 16 in der Sekunde. 



Det mechanische Teil der Lokomotive, die durch Fig. 311 in Ansicht 
and Schnitt veranschaolicht wird, ist von der Schweizerischen Lokomotiv- 
nnd Maschinenfabrik Winterthur gebaut. 

Die Lokomotive besitzt zwei Drehgestelle mit feet eingebautem Motor, 
die bereits in Fig. 173 dargestellt worden sind. Auch Sber die Einzelheiten des 
Zabntriebs dieser Drehgestelle ist bereits in Abschnitt 26 gesprochen worden. 

Der einteilige dserne Kasten ruht mittels je zwei Pfannen auf den 
Bahmenblechen der Drehgestelle. Die in den Drehgestellen allseitig beweg- 
li<dLen Drehzapfen sitzen in einem Längsträger, der die eigentlichp Verbindung 
der b^den Drehgestelle bildet. Auf diesem Längsträger sind auch die schweren 
Teile dtx elektrischen Ansrüstung gelagert. Den Schaltplan der Lokomotive 
zeigt Fig. 212; seine Einzelheiten erläutern sich an Hand der Ausführungen 
in Abschnitt 29. 

Aus den iN'iederspannongswicklnngen der Transformatoren flieBt der 
Strom aber die Schützen (Hüpfschalter) Hi Hu, die Drosselspulen AT/, ATu, 
die Fahrtrichtungswalze ÜW und eine tJmschaltvorrlchtung ÜV zu den 
Motoren Jf. Im regelrechten Betrieb sind alle diese Teile hintereinanderge- 
schaltet. Um aber auch jede Motor-Transformatorgruppe außer Betrieb 
setzen zu können, kann diese mit HÜfe der TTmschaltvorrichtung XJV ab- 
geschaltet und der Stromkreis innerhalb der anderen Motor-Transformator- 
gruppe geschlossen werden. 

Die Transformatoren Ti und Tu, liefern auch den Strom für sämtliche 
Hilfsmaschinen, so für das Gebläse, die Luftpumpe, die 0mformergruppe 
und die Heizung. 

Durch einen Umschalter können diese Vorrichtungen an den einen oder 
anderen Transformator angeschlossen werden. 

Der Stromabnehmer ist nach der Bauart Siemens-Schuckert als Scheren- 
stromabnehmer ausgeföhrt. Er ist bereits in Fig. 176 abgebildet und dort 
näher beschrieben worden. 

Die Blitzschutzvorrichtung besteht aus einer Hömerfunkenstrecke, einer 
Drosselspule und einem in Ol eingebetteten Erdungswiderstand von 3600 Ohm, 
der aus Konstantan-Asbestbändern hergestellt ist. 

Der Hauptölschalter Aa besitzt einen Schaltwiderstand. Er wird von 
den Führerständen aus mittels Oleichstroms eingeschaltet und durch einen 
Auslösemagneten ausgeschaltet. 

Ein Zeitrelais und ein Nullstromrelais besorgen die selbsttätige Aus- 
schaltung. Außerdem kann der Schalter vom Führerstand ans von Hand 
ausgelöst werden. 
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Jeder der beiden Transformatoren, Fig. 213, ist ffir eine Dauerleistung 
von 1000 kVA bei künstlicher Lnftkftblang gebaut. Die Hüpfschalter ge- 
statten, den Transformatoren in acht Abstufungen Spannungen von bis 
420 Volt KU entnehmen. 



Fig. 213. 



Afaachinen/tbrik Oerltkon. 



Durch den Umschalter o g beziehungsweise d gg können die beiden Hälften 
der HochspannuDgswicklung hintereinander oder nebeneinander geschaltet 
werden, so daß die Transformatoren mit IS 000 Volt und mit 7500 Volt be- 
trieben werden können. 

Die Niederspannnngswicklungen der beiden Transformatoren sind über 
die Hüpfschalter hintereinander mit den beiden Motoren geschaltet; ihre 
Verbindungsleitung ist an Erde gelegt, so daß die Spannung der Motoren 
gegen Erde höchstens 420 Volt beträgt. 
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Die Spulen haben Zyliiiderform und sind übereinander auf die wagerecht 
gelagerten Eisenkerne aufgeschoben. Durch die Schlitze der letzteren und 
zwischen den Spulen wird die Kühltuft durchgetrieben. 

Der Wirkungsgrad der Transformatoren liegt bei Belastungen zwischen 
200 und 1300 kVA über 95%. 

Die Schntzeoschalter sind auf dem Transformator aufgebant, um die 
Verbindungsleitungen nach Möglichkeit zu kürzen. Sie werden durch Oleicb- 



Fig. 214. Maiehtnm/abrik Oerlikon. 

Strom gesteuert und sie sind derartig gegeneinander verriegelt, daß von jeder 
Gruppe immer nur ein Schalter geschlossen sein kann. Sie besitzen Haupt- 
und NebenstromschluQstücke, so daß Funken nur an den letzteren entstehen 
können. Der Abreißfunke wird magnetisch gelöscht. Der Fahrtwender ist 
als Walze ausgebildet und wird ebenfalls durch Gleichstrom durch Vermitt- 
lung von Zugmagneten gesteuert. Eine StromschluOvorricbtung meldet die 
jeweilige Stellung des Fahrtwenders ÜW durch je ein mit v und r bezeichnetes 
Gluhlampenpaar in den Führerständen. 

Die Motoren besitzen 12 Pole und arbeiten mit phasenverschobenen 
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Wendefeldern {vgl. Abschnitt 6). Der Ständer ist in Fig. 214 dargestellt, 
während der Läufer bereits in Fig. 157 abgebildet vurde. 

Der Motor kann ohne bünstliclie Kühlung eine Stundenleistung von 
1000 PS entwickeln, während er diese Leistung bei künstlicher Kühlung 
dauernd abgibt. , . _ . . . , 

Die Ständerwicklung besteht aus 
der Erreger- und Äusgleichswieklung, 
die sich um einen halben Folabstand 
übergreifen. Innerhalb der Äusgleichs- 
vicklung befindet sich auf je einem 
Zahn die Wendepolwickluug, deren 
Strom durch einen parallel geschalteten 
induktionsfreien Widerstand in der 
Phase verschoben werden kann. Dieser 
Widerstand ist unmittelbar unter dem 

Motor im Drehgestell untergebracht. „ «a»dii«n/a6rit 

Die Wicklung, eine Parallelwicklung, ^' oerukon. 

ist durch gUmmerisolierte Kupferstäbe gebildet, die in den halbgeschlossenen 
Nuten untergebracht sind. 

Der Läufer besitzt ebenfalls halbgeschlossene Nuten, die um den Betrag 
einer Teilung schräg gestellt sind, um Oberschwingungen zu vermeiden. 

Bei den Versuchen wurde zwischen Halblast und Vollast ein Wirkungs- 
graä von 90% und bei Geschwindigkeiten von 
30 km und mehr ein Leistungsfaktor von über 
0,95 gemessen. 

Die Bürstenhalter sind an einem drehbaren 
Ring befestigt. Der Luftspalt beträgt 3 mm. 

Für den Betrieb der Steuerung und der 
Lokomotlvbelenchtung dient eine Gleichstrom- 
anlage, die aus einem Umformer und einer Akkumu- 
latorenbatterie besteht. 

Der in Fig. 215 abgebildete Umformer {V6 
im Schaltplan) besteht aus einem Weehaelstrom- 
Induktionsmotor und einem Gleichstromerzeuger 
von 1,2 kW. Der Motor wird durch ein phasen- 
verschobenes Hilfsteld als Drehfeldmotor ange- 
lassen. Die Batterie besteht aus 2X1S Elementen 
mit einer Kapazität von 81 Amperestunden. Die 

Umformergruppe setzt sich selbsttätig in Betrieb, p. ^^g otruinm. 

sobald die Lokomotive Spannung erhält. 

Der Motor dieser Gruppe wird durch einen Umschalter an die fünfte 
Anzapfung eines der beiden Transformatoren angeschlossen. Die Gleich- 
strommaschine Q ist anfangs von der Batterie und den Lampen abgeschaltet 
und die Batterie an die Lampen angeschlossen. 

Sobald die Gleichstrom masehine die volle Drehzahl und Ladespannung 
erreicht hat, wird der Umschalter, dessen Ansicht Fig. 216 zeigt, mittels 
eines Gleichstromrelais aus der im Schaltplan gezeichneten Stellung nach 
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rechts gedreht und die Schaltung für die Ladung hergestellt. Damit in dieser 
Stellung die liampen keine höhere Spannung als 35 Volt bekommen, ist in 
dieser Stellung dem Lampenstromkreis ein Widerstand vorgeschaltet. Der 
Umschalter bewirkt ferner den Kurzschluß des Widerstandes, der Täbrend 
des Anlaufs der Feldwicklung des Motors vorgeschaltet ist und die Aus- 
schaltung der Hilfsfeldwicklung. 

Für die Beleuchtung der Lokomotive sind sechs Deckenlampen im Ma- 
schinenramm, eine abblendbare Deckenlampe in jedem Fährerraiim, je eine 
Instrnmentenlampe, eine Lampe fttr den Dienstfahrplan und an jeder Stirn- 
seite drei Signallampen vorgesehen. 

Die Fahrerstände werden durch je drei Heizkörper von 500 Watt geheizt. 
Die Heizkörper für die Sandkasten verbrauchen etwa 100 Watt. Für die 
ZugBheizung können den Transformatoren 100 kW bei 300 Volt entnommen 
werden. 

Die zur Kühlung der Transformatoren und Motoren erforderliche Druck- 
luft wird durch das Gebläse V erzeugt, welches aus einem !N'iederdruck- 
Ventilator, Bauart Sulzer, und einem Reihenschlußmotor von 10 PS besteht. 
Die Luft wird aus dem Maschinenraum angesaugt und in einen am Boden 
längs der Wand verlaufenden Kanal getrieben, von wo sie durch zwei breite 
Anfichlußkanäle zu den Transformatoren gelangt. An den Enden des wage- 
recht verlaufenden Kanals sind noch Offnungen vorgesehen, um auch im 
Bedarfsfall die Motoren kühlen zu können. 

Die Luftpumpengruppe besteht aus einem Reihenschlußmotor von 9 PS 
und einem Westinghouse-Verdichter. Ein selbsttätiger Schalter R schaltet 
den Motor an und ab. Sollte dieser Schalter aus irgendeinem Grunde ver- 
sagen, so kann er kurzgeschlossen werden, worauf die Luftpumpe vom Führer- 
Stand aus von Hand gesteuert wird. 

Über den Schaltvorgang ist noch folgendes zu bemerken. Zum ersten 
Anlegen des Stromabnehmers dient eine Handluftpumpe. Sachdem der 
Stromabnehmer aufgerichtet ist, kann der Hochspannungsschalter Aa am 
Führertisch in die Stellung ae gebracht werden. Das ist aber nur mögUch, 
wenn durch geeignete Drehung des Hahnes der zum Abnehmer führenden 
Luftleitung der damit verbundene Steuerstromschalter AS eingeschaltet 
wurde. Jetzt stehen die Transformatoren unter Spannung und es wird die 
Luftpumpe angelassen. Darauf wird die Fahrtrichtung durch den Führer- 
schalter V — r eingestellt, worauf sich die TJmschaltwalze TJW umlegt und die 
Fahrtrichtung durch die entsprechende Glühlampe zurückmeldet. Nun erst 
kann der Fahrschalter gedreht werden, und zwar entspricht jeder Umdrehung 
der Führerkurbel eine Schaltstellung, die durch einen Zeiger auf einem Ziffer- 
blatt kenntlich gemacht wird. Sobald der Fahrschalter aus der Nullage 
gedreht ist, kann die Umscbaltwalze infolge mechanischer Verriegelung nicht 
mehr gedreht werden. — 

In jüngster Zeit ist von der gleichen Firma eine noch größere Lokomotive 
gebaut worden, deren Ansicht in Fig. 217 darg^tellt ist. Sie besitzt die 
Achsenanordnung 1 — E — 1 und besitzt einen Kuppeliahmenantrieb. 

Die Maße und Arbeitsgrößen dieser Lokomotive ergeben sich ans folgen- 
der Zusammenstellung: 
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Größte Länge über die Puffer gemeBEen 16,000 m 

Gesamtradstand 11,310 „ 

Starrer Badstand 4,600 „ 

Triebraddurchmesser 1,350 „ 

Laufraddurchmesser 0,850 „ 

Kurbeldurchmesser 0,600 ,, 

Zaburadübersetzung 1: 2,23 

Gewicht des meehaniseben Teils 47,3 t 

Gewicht des elektrischen Teils 49 ,, 



itaiehineittabrik Oerlthm. 
Fig. 218. 

Beibungsgewicht 78,2 1 

Größter Acbsdruck 16,6 „ 

Leistung während 1,6 Stunden 2 500 FS 

Zugkraft bei dieser Leistung, am Badumfang gemessen 13 500 kg 

Geschwindigkeit bei dieser Leistung 50 km in der Stunde 

Größte Geschwindigkeit 76 km in der Stunde 

Größte Zugkraft beim Anfahren 18 000 kg 



Abgesehen von der größeren Leistung unterscheidet sich diese Lokomo- 
tive von der vorher beschriebenen in erster Linie durch die Art der Steuerung; 
an Stelle der Hüpfschalter ist eine Sehaltwalze großer Abmessungen getreten, 
die mit dem Transformator nach Fig. 218 zusammengebaut ist. 
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Die festeteb enden federnden StrotnschluQstäcke dieses Stufenschaltera 
stehen mit den Abzweigungen des Transformators in unmittelbarer Verbindung. 
Beim XTbergang von einer zur anderen Schattstufe wird in der gebräuchlichen 
Art eine als Spartransformator wirkende Drosselspule eingeschaltet. 



Eine mit der eigentlichen Schaltwalze zwangläufig gekuppelte JJeben- 
walze besorgt die Ein- und Ausschaltung des einen oder des anderen Strom- 
kreises des Spartransformators, so daß an der Hauptwalze überhaupt keine 
Funkenbildung auftritt. Es sind zwölf Spannungsstufen vorgesehen und die 
Spannung kann zwischen 90 und 520 Volt geregelt werden. Der Stufenschalter 
wird durch einen kleinen Gleichstrommotor angetrieben, der dauernd läuft 
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und einen aus der Abbildung ersiclitlichen KUokeQmech&nismua In dauernde 
Schwingungen versetzt. Dieser schwingende Teil besitzt zwei Klinken, die 
jede für sich Tom Führerstand aus elektromagnetisch eingeschaltet werden 
können. Je nachdem die eine oder andere Klinke mit dem KUnkenrad in 
Eingriif kommt, dreht sich die Schaltwalze in der einen oder anderen Sich- 
tung. Dieser StufenBchalter ist für die höchste Stromstärke Ton 3600 Ampere 
gebaut. 

Zwischen den beiden mit Stufenschaltern zusammengebauten Trans- 
formatoren liegen, wie Fig. 21da und b zeigt, die beiden Motoren, deren Aufbau 
demjenigen bei der G — C-IiOkomotive entspricht. Auch hier ist der Zahn- 
trieb fest mit dem Motor zusammengebaut. Auf den Motoren sitzen die 
Fahrtwender, die durch Zugmagnete gesteuert werden. Der Aufbau ober- 
halb der Motoren zeigt einen in das Lokomotivdach eingebauten Ventilator, 
der die warme Luft aus dem Motorraum absaugt. Neben dem Ventilator sind 
die Widerstände sichtbar, welche zur Erzeugung der phasenverschobenen 
Wendefelder der Wendepolwicklung parallel geschaltet werden. Sie liegen 
also im LiLftstrom des Ventilators und werden auf diese Weise wirksam 
gekühlt. 

Die Nebeneinriohtungen der Lokomotive entsprechen im großen und 
ganzen denjenigen, wie sie bei der Lokomotive O — C beschrieben worden sind. 

Zu bemerken ist noch, daß jeder Transformator durch einen besonderen 
Ventilator gelüftet wird. Die Hilfsmotoren werden vom Haupttransformator 
mit 118 Volt und die Zugsheizung (ca. 300 Ampere) mit 325 Volt gespeist. 

Bei den Versuchsfahrten ergab sich eine Phasenverschiebung cos tp = 0,95 
und ein elektrischer Wirkungsgrad der ganzen Lokomotive bis zu 88%. 

38. Die Wlfliantalbahn-Lvkomotivin der Firma Brown, Bovtrl & Cl«. 

Für die GroJlherzogliche Geueraldirektion der badischen Staatseisea- 
bahnen in Karlsruhe, welche die 50 km lange Wiesentalbahn von Basel bis 
Zell und von Schopfheim bis Säckingen elektrisch betreibt, befinden sich 
bei der Brown, Boveri & Cie A.-G. in Mannheim -Käfertal zwei Stück 1 — C — 1 
Vollbahnlokomotiven für den Eil- und Personenzugdienat in Fertigstellung 
bzw. in Probebetrieb. Diese Lokomotiven sind mit zwei D6ri-MotQren von 
je 400 PS ausgerüstet und die Steuerung erfolgt lediglich durch Börsten- 
verschiebung. 

Ans Fig. 220 ergibt sich die Anordnung dieser Steuerung, die durch 
Druckluft betätigt wird. 

Die elektrischen Stromkreise sind zunächst folgendermaßen angeordnet: 



I 

Hilfstraiuformator (14) Hei2traiufonD»tOF (22) 

18 Volt 200 Volt 72/36 Volt 

St&oder II Beleuchtung 2 Teati- Druok- Lofao- HeizkeBwl für 

I&toren (26) luft-Er- motiv- Zugheizong (23) 
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Die Brnckluftleitnngeu zeigen folgende Anordnung: 
D^i-Hotor (16) 

I 

Drucklufterzeuger (17) 

I I 

LuftbebSlter (38) Laftbehälter (40) 

Führerbrems- 2 Schalter (6) Ausblase- Pfeife (48) Saadstreuer (46) 
Ventil (41) leituag (56) 

I 

Bremse (38) 

Zu den Einzelheiten der Schaltung ist folgendes zu bemerken. Die 
Steuerung wird durch zwei sog. Blindkontroller (12), Fig. 221, betätigt. 
Wird deren Handrad in der einen oder anderen Bichtung gedreht, so werden, 
wie aus dem Sehaltplan ersichtlich, die Bürsten der Hotoren in der einen 
oder anderen Sichtung veistedtt. Ist Druckluft in dem Behälter 10 Torband«i, 
so wird zunächst das Ventil 43 geöffnet, durch welches die Stromabnehmer (2) 
Druckluft erhalten, die sich nunmehr aufrichten. Dreht jetzt der Führer 
das Steuerrad, so öffnet sich zunächst das Ventil 44, durch welches dem 
Hauptschalter 6 Druckluft zugeführt wird. Die Hauptleitung ist nun bei 5 
geschlossen und die Motoren erbalten Strom. Bei weiterer Drehung der 
Eontrollerspindel bleibt das Ventil 44 offen. 

In ähnlicher Weise wird der Heiztransformator durch das Ventil 64 ein- 
geschaltet. 

Der Hauptschalter 6 kann auf dreierlei Arten betätigt werden, nämlich 
einmal in der geschilderten Weise durch die Druckluftsteuerung 6, das 
andere Mal kann er ausgeschaltet werden durch das Hdchststromrelais 8, 
welches durch den Stromwandler 7 gespeist wird, und schUeiJlieh erfolgt 
ebenfalls die Auslösung, wenn das Beiais 9 stromlos wird, wenn also die 
Spannung verschwindet. Zu diesem letzteren Belais ist noch ein zweites 
Beiais (9) parallel geschaltet, das im magnetisierten Zustande den Baum 
verriegelt, in welchem die Hochspannungsapparate untergebracht sind. 
Dieser kann demnach nur dann geöffnet werden, wenn die Lokomotive span- 
nungsloB ist. 

Die beiden Beibenscblnl^motoren für den Antrieb der Ventilatoren sind 
in Beihe geschaltet, so daß auf jeden Motor die Spannung 110 Volt entfällt. 
Sowohl die Ventilatoren als auch der Beleuchtungsstromkreis und der Dmck- 
lufterzeuger können durch Umschalter 25, 2d und 19 von beiden Führer- 
Ständen aus eingeschaltet werden. 

Auf jedem Fübrerstand sind 6 Meßinstrumente angebracht, nämhch 

2 Luftdruckmesser 

1 Dampfdruckmesser für den Heizkessel (23) 

1 Spannungsmesser an den 200-Volt- Transformator (14) angeschlossen, 

1 Strommesser für den Haupttransformator (10) 

1 Strommesser für den Heiztransformator (22). 
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Die übrigen Einzelheiten der Steuerung dürften sich nach den früheren 
Srörterungen von selbst erläutern. Zu bemerken wäre noch, daß die Aus- 
blaseleitung 56 einen Sehlauchanschluß besitzt, um die Motoren entstäuben 
zu können. 

Eine Handluftpumpe, die auf dem im Schaltplan links liegenden Führer- 
«tand untergebracht ist, bietet die Möglichkeit, die Stromabnehmer auf- 
zurichten, wenn im Behälter 40 noch keine Druckluft vorhanden ist. 



Fig. 221. 

Die bauliche Anordnung dieser Lokomotive zeigt Fig. 222. Aus dem 
"Grundrißschnitt ist die Achsenanordnung in ihren Finzetheiten zu erkennen. 
Die vordere Achse ist eine Adams-Ächse, die seithch verschiebbar ist, und 
zwar ißt die Mittellinie dieser Achse stets die Sehne eines Kreises, der durch 
die Lagermitten geht. Kräftige Rückstellfedern sorgen dafür, daß die Achse 
«tets wieder in ihre Mittellage zurückschwingt, sobald die Lokomotive die 
Oleiskrümmung verläßt. 
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206 BeeohreiboDg aa«geführt«r Iiokomotiven ffir einphasigen Weobaeletrombetrieb. 

Die drei Kuppelachsen sind fest gelagert and die Schleppachse ist eine 
Drehachse, die um einen va^iikalen Zapfen schwingt. 

Die mittlre Euppelachse ist Treibachse, nnd zwar erfolgt die Kraft- 
übertragung von den beiden Motoren ans durch den sog. Zweistangenantrieb. 
Der 3tangenkopf auf dieser Treibachse ist als Schlitzkurbel ausgebildet, um 
dem Federspiel Bechnung zu tragen. Die aus dem Längsschnitt erkennbaren 
Einzelheiten erläutern sich von selbst an Hand des Bchaltplanee nnd anter 
Zohilfenahme der in Fig. 223 dargestellten drei Querschnitte der Lokomotive. 
Der Stromabnehmer ist bereits in Fig. 176a abgebildet worden. Zwischen 
den beiden Motoren, nnd zwar oberhalb dieser liegt die durch Ana Ifullspan- 
nungsrelais verriegelte Hochspannnngsbammer. Diese Kammer wird ebenso 
wie die beiden Motoren, durch die beiden YentUatoreu geläftet. Sie ent> 
hält 2 Olschalter, 1 Stromwandler and den kleinen Transformator von 7 kVA. 
Der eine von diesen Olschaltem ist für den Heiztransformator, der andere 
fär den kleinen Transformator bestimmt. 

Der Hanptausschalter fär den großen LeistangBtransformator befindet 
sich anmittelbar neben diesen und ist nur zugänglich dorch eine besondere 
elektrisdi und mechanisch verriegelte Tür. 

Im Motorraam befindet eich noch ein Dampfkessel f&r Zagheizung. 
Das Wasser wird in 2 sdtlich unter dem Wagengeatell angebrachten Waaeer- 
behälteru von je 460 1 Inhalt mitgeführt. 

Die verschiebbaren Motorbürsten sind zu je zwei durch eine Kupfer- 
schiene fest verbunden and sind unter einen elektrischen Winkel von 156° 
fest eingestellt. Jedes dieser kurzgeschloBsenen Bürstenpaare ist an einem 
drehbaren Eisenring befestigt, mittels dessen sämtUche Bärsten gleichzeitig 
verdreht werden. Die zweite Bürste des einen kurzgeschlossenen Büisten- 
paares und die erste des nächsten Paares sind also um 180 — 186 = 24° 
elektrisch verschoben. 

Die Motoren besitzen je zwei Kollektoren, was erstens den Vorteil 
besserer Gewichtsverteilung bringt und die Möglichkeit bietet, die einzelnen 
Kollektorlam eilen kräftiger zu gestalten. 

Neben dem hinteren Fährerstand steht der Haupttransformator und 
neben dem vorderen Führerstand der Heiztransformator. Auf den Motoren 
sind die beiden Ventilatoren untergebracht, während der Dmcklufterzeuger 
hinter dem Transformator liegt. 

Die Betriebsverbältnisse und Hauptabmessungen dieser Lokomotive 
sind folgende: 

Triebraddurchmesser 1480 mm 

Laufraddurchmesser 990 „ 

Fester Achsstand 3600 „ 

Ganzer Achsstand 8100 „ 

Länge über Puffer 12000 „ 

Größte Breite 3110 „ 

Höhe des Fahrdrahtes aber S. O. . . . 4850 bis 6000 ,, 

Fahrdrahtspannung 15000 Volt 

Motorspannung 1200 „ 

Polzahl pro Motor 10 
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Sdinitt diinh die hintere Happelachse 
nac/i hinten gese/ien 



«IxtRUWloniutor T, klelaet TroDsIormator (7 kVA) V Umschalter 

Voflag von Oskor Lotaer In Leipsls. 
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30. S— B — 1 LokomotiTe der BergmAon'Elektrici Uta werke. 207 

Minntliche Drehzahl 180 

Qeeamtge'wicht 70 t 

Beibnngsgewicht 43,4 t 

Normale ZuglMt 220 t 

Stundeiigesch'wiDdigkeit 60 km 

(Bei den Probefahrten erreichte die Lokomotive mit einer BelaatuDg 
von 266 — 300 t eine Geschwindigkeit bis za 70 km/st.) 

31, 2— B— 1 Lokomotive 4or Borcmann-EloktrlclUtswerke. 

Diese Lokomotive nimmt insofern eine Sonderstellung gegenüber den 
blBtaer beschriebenen ein, als eine vereinigte Begelung durch Schützensteuerung 
und Bürstenverschiebung Anwendung findet. 



Fig. 224. 

Wie des näheren in Abschnitt 13 erläutert, wird durch Aufteilung der 
Stand erarbeits Wicklung des mit doppelter Speisung arbeitenden Motors in 
zwei Wicklungen mit senkrecht zueinander stehenden Achsen eine gewisse 
Beweglichkeit der Bürsten erreicht. Der Beguliervorgang läuft nun grund* 
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208 Beschreibung ansgefährter Lokomotiven für einphasigen Wechselateombetrieb. 

Bätzlich 80 &b, daß zunächst die Bärsten in der Drehnchtung am einen ge- 
wissen Winkel aus der Achse der Hauptarheitswicklung nach der Achse 
der Erregerwicklung hin verschoben werden (vgl. Fig. 128). Dadurch wird 
der Drehmomentfluß verstärkt. Wird nun der Motor eingeschaltet, so wird 
er bei gegebener Klemmenspannung ei eine bestimmte Drehzahl ni erreichen. 
Bückt man jetzt die Bürsten wieder entgegengesetzt zor Drebrichtang in 
die Attsgangsstellung zurück, so wird der Drebmomentfluß geschwächt und 
die Drehzahl wächst auf den Betrag n^. Darauf wird der Motorstrom unter- 



Fig. 225. 

brochen und die Bürsten werden wieder aus der Achse der Hauptarbeits- 
wicklung verschoben; darauf wird die nächsthöhere Stufe des Transformators 
an den Motor gelegt, wobei die höhere Spannung Cj der Drehzahl des Motors 
«2 bei dieser verschobenen Bürstenstellung entspricht. Nun wiederholt sich 
das Spiel. 

Soll der Motor in umgekehrter Bichtung laufen, eo werden die Bürsten 
stromlos um 180" verschoben, 

Dm'ch diese Bürstenverschiebung wird also eine ganz allmähliche Ände- 
rung der Geschwindigkeit erzielt, ähnhch wie bei Verwendung eines Dreh- 
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39. 2— ^B — 1 Lokomotive der Bergmann -Elektrici täte werke. 209 

transformators, dessen Fortfall eine wesentliche Vereinfacliung der ganzen 
Steuerung, wenigstens in elektrischer Beziehung bedeutet. 

Allerdings zeigt ein Blick in den Afotorrauni in Fig. 224, in welchem die 
verwickelten Getriebe für die Bürstcnverschiebung untcrgt-braeht sind, daß 
auch diese mechanische Ecgclung eine nicht unbedeutende Gewiehtsver- 
□ichruug verursacht. 

Der Luküniotivnintor besitzt eine Stundenleistung von 1600 PS bei 
270 Uindrehiiiigen und eine Diiuerleistunt: von 1150 PS bei 300 Umdrehungen. 



Fig. 226. 

Der Treibraddurchniesser beträgt 1600 min, die entsprechenden Geschwindig- 
keiten also 80 und 90 km in der Stunde. Bei der Stundenleistung verbraucht 
der Motor bei 270 Volt BOOO Ampere. Der Motor besitzt die übliche Bauart; 
er hat 24 Pole und auf dein Kollektor schleifen 24 Bürstensätze von je vier 
Kohlen, deren Dicke 15 mm beträgt. Der Börstenring ist mit einer Lauf- 
bahn aus hartem Stahl vergehen und rollt auf Kugellagern. 

Der Führer bedient die Bürsten verschicbungsvorrichtung durch ein 
Handrad. Mit dieser Bürstenverschiebungsvorricbtung ist ein Gestänge zur 
Betätigung der Stufenschalter verbunden, wie Fig. 225 zeigt. Diese Schalter, 
drei an der Zahl, sind zu einer Gruppe zusammengebaut. Der untere Teil 
— Fig. 226 — bildet ein Gehäuse, das drei DruckUiftzylinder enthält. An 
ZiDP, ToUb&hQlokomotiTBD. 14 
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210 BMobreibnDg &iiBgef&hTter Lokomotiven fOr ainphuigen WeohselBtrombetrirb. 

der einen Seite sind die Ventile und die zu deren Betätigung dienende N^ocken- 
welle angebracht. Oberhalb des Brucklnftzyliuders befinden sieb die Schalter, 
die aus Kupferbürsten und starken Kupferschienen bestehen; darüber be- 
finden sich die Funkenzieher, die in Kammern aus Asbestscliiefer unter- 
gebracht, mit magnetischer Funkenlöscliung versehen sind. Um auch bei 
leerem Hauptluftbehälter ohne Verzögerung mit dem Schalter arbeiten 
zu können, ist die Einrichtung »o getroffen, daß die Üotorluftpunipe zunächst 
auf den Schalter arbeitet und erst dann, wenn der Druck hier 3 Ätm. erreicht 
hat, die Luft in den Hauptluftbehälter preSt. — 

Das Dienstgewicbt dieser Lokomotive beträgt 72 t, wobei die elektrische 
Einrichtung 26,6 t wiegt. 

Die der Stundenleistung entsprechende Zugkraft beträgt am Haken 
4500 kg, die Dauerzugkraft 3600 kg. Änfahrversuche bei stehender Loko- 
motive ergaben eine höcliste Änfahrzugkraft am Haken von 16 600 kg. 

Die Lokomotive hat Personenzüge bis 430 1, sowie Güterzüge von fast 
1000 t, letztere mit 66 km in der Stunde, anstandslos befördert. 
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Verzeichnis der Stichwörter. 



Achsdniok 107. 
Adams -Aohss 127. 
Alexondenon -Motor 55. 
AnfahrbeaohleunigUD^ tW. 
AnlaStransformator 50. 
AnUuf 66. 
Anlnufweg 67. 
AnlaB^trom, -momotit 59. 
ArbwtsbfirBten 50. 
Arbeitsrückgew Innung 71. 
Arnoldaoher R«pukio tu -Motor 34. 
Atkiiutonticher RepulaioTiS'Motor 18, '■ 
Ausgleichs Wicklung 13, 17. 



Bdhnwidf^atand TB. 
Beleuchtung 177. 
Beschleunigungsdruck 131. 
Blindkontroller 204. 
Blindwelle 143. 
BremBung 91. 
Bremaverzögenuig 94. 
Büg^tromabnehJmer 157. 
BÜTsteobreite 69. 
Börsten voTBchiebung 22. 
fiürstearerachleiB 169. 



Dampfheizung 177. 
DampfTerbnuoh der Lokomativen 
DeiohselgesteU 128. 
DAri-Motor 19, 39. 
Doppel-Speisung 51. 
Drehfald 32. 
Drehgeetelle 127. 
Drehmoment 9. 124. 
Dr^momentnuB 17. 
Drehtransformator 164. 
Drehz^tlregelung 56, 61. 
Drosaelspuls 163, 174. 
Druckluftateuerung 204. 



Einf a^hbürsten-Bepuls ions-I 
Einkamm er bremse 170. 
ErdungBwiderstand 174. 
Err^erbttrsten 50. ^ 

Brregertraasfonnator 51. 



Fahrschalter 168. 
Fahrtnender 192. 
Fahrzeit 92. 
Federung 131. 
Fernschalter 167. 
Fliehkraft 133. 
FührerbremaTentil 170. 
Funkenspannuag 60. 



Gewichb8verl«ilun): 160. 
Gleiskrümmung 78. 
Gleitweg 126. 



HauptschluBmindefeld 28. 
Heifidampriokomotlve 103. 
Heizfläche 104. 
Heizung 177. 

HoohspannungBschalter 176, . 
Höchstgeaohwindigkeit 93. 
Höohstabrunrelais 175. 
HÖmerableiter 174. 



Induktionaregler 34, I6S. 



KesaeUeiatung 103. 
Kippmoment 132. 
Kolbendruok 103. 
Kommutatorteilimg 69. 
Kommutiemngsfeld 43. 
Kreiselbewegung 132. 
Kuppdmhmen 147. 
Kucbelantrieb 139. 
Kurzkupplung 187. 



Lagereicherung 176. 
Lagerung des Motors 15D. 
LamellenteiluDg dee Kommutators 69. 
Latour-Motor 48. 
Laufaohfien 127. 
Läufererregung 19. 
Lantfäbigkeit 131. 
LeiatangHtranHformator 60. 
Lokomotivgewioht 106. 
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lyjkomotirtriderstaiKl 80. 
Luftdruckbremse 169. 
Luftkühlung 157. 
Lüftung 150. 
Luftwiderstand 76. 



AfagnatisierungHstrom 15. 
HeiBtenralze 169. 
Mitnehmer 143. 



NebenschluBwendefeld 28. 

Nowotny -Achse 127. 
NullBtrom-AuHlöflung 176. 
Nuten, geschlossene 162. 
Nutzbremsung 71. 



Fanllelkurbelgetriebe 145. 



Raddruck 100. 
Radetand 78, 127. 
Beguliertransfonnator 56. 
BeibuiigHgew[oht 12fi. 
Repulaionamotor 18. 
Rostfl&ohe 104. 

156. 



Bandstreuer 172. 
Sättigung, magnetische 57. 
gchaltwalze 167. 
8chaltwicleratat;d 163. 
Schienendruck 100. 
Sohlingerbewegungen 127. 
SchützenateUBTung 167. 
Schwaohstromleitungen 162. 
Samen Wicklung 20. 
Selbsterr^ung 73. 
Spannungsteiler 163. 
Spartransformator 52. 
Speisung, doppelte 61. 
Spentranaformator 74. 



Verzeichnis der Stichwörter. 



Steuerventil für Bremse 170. 
Stieukoeffizient 50. 
Streufelder 21, 23. 
StreufluS 15. 
Stromabnehmer 152. 
Stromwendung 22, 42, 50. 
Stufenschalter 176. 
Stufentransformator 163. 



Thompsonecher Repulsior 
TranHiormatordiagramm 
Transformatorfluß 17. 



Überlastbarkeit 150. 

Übersetzungsverhältnis beim Zahnlrieb 1 
Überspannung» wellen 174. 
Überstrom 175, 
ÜbertragungsverluHte 120. 
Umfangsgeschwindigkeit 135. 
Umform ungBTerluste 108. 
Umsteuerung 55. 



Verbund lokomotiven 10 
Verriegelung 176. 
Versuchsfahrten SI, 101 
Vorzöger ungsrolajs 175. 
Vielfachateuerung 169. 



Wankbeweguiigen 131. 

Webb-Achse 127. 

Wellenzahl 70. 

Wendefelder, phasenverHchobene 28. 

Wendefluß 23. 

Wendepol 23. 

Wendeepannung 24. 

Widerstandsbremsung 82. 

WindgeBohwindigkeit 82. 

Wint«r-Elchberg-Motor 48. 

Wirkungsgrad der Lokomotiven 108. 



Zahntrieb 135. 
Zugkraft 124. 

Ziigwiderstand 78. 
ZueatzbreniRe 80. 
ZiLsatztranHfnrmator 163. 
Zyllnderfülluiig 103. 
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Verlagsbuchhsndlnng von Oskar Lainer In Leipzig 

Handbuch der elektrischen 
Hochspannungstechnik 

Mit besonderer Berücksichtigung der Energieübertragung 

Lehrbuch 
für Ingenieure und Studierende 

von 

Professor Hermann Zipp 

Dozent am stadtlsdien Frledrldis-Polytechnikum zu CCthen i. Rnh. 

Lex.-Oktav. 436 Seiten mit 464 Abbildungen und 4 Tafeln 

M 13.50, geb. M 15.— 

Dm Kaiue Werk, bietet dem InRcoleur eine sehr gute Intonnatiuiu quelle und jdbt einen snlea 
Klnblick In den heutigen Stand der HnohspäDDUDeBlechnlk. Eleklriaehr. Kra/Oielriebt und BoAnm. 

Das Buch serfUlt in bbcUh Kapllol von ]e eO bis 100 DruckBeiten. Der reiche Inhalt Ut nlrbt zu 
verkeuDan. Dem In^nteur wird du Werk olue sehr wiUkominetie InEormatlonsriuRUe boId. 

EIeJcIrottclmiKlit ZeUtekH/t. 

Der Btattllclie, gut ausResUttote Band gibt eine wertvolle klare ZuBammra^tolluDR des in cluzeliien 
Abhandlunsfln, Disxertatlonen. Zellaeh rillen, PrelEllBteii weit zerstreuten, nft rtncti nieht vcrötletitlirh- 
ten Materials, übereLuhtIlob goelohtuC und goprUtt. Viele Einzelheiten werden duroh eigene tJnterBucbuiiK 
geU&rt. Sa gibt das Werk ein abgeaihlosaence, krltlBcbe« Büd unserer houthea KonutnisHe und wird 
deshalb dem Elektrolechniker und dem Studierenden der Blektrotechnik gleich unenlhehrllüh sein. 

iffu PoIi/lsdkniAwH. 

Tabellen der Elektrotechnik 

Zum praktischen Gebrauch für Techniker, 

Werkmeister, Monteure, Werkstattarbeiter, 

Maschinisten 



Professor Hermann Zipp 

Dozent am stadtisdien Friedrlths-Polytedinikum zu Cfithen I. nnh. 

3. vermehrte Auflage 

Quer-Oktav. 73 Seiten 
.« 2.10, geb. .« 3.— 

FUr Hlle diejoiiltcen, die eich weder die „Uütte" norh dou „Knlendrr für Elcklniloolinikcr" im- 
Bchatfen wi>lleii, iHt die TabellouiLitsatnmenFtcIlung Ten II. Zipp BClir bruuciibar. .N'i'ben einer Er- 
iftuteruiut rur die «eljriliiclil lohst en AhkdrziiuKen llndel mau die MaOelnhoitrn. die «hilohen Zahlen- 
tabellen über Logarithnion, Reziproken, KrelBurnfftnire und Inhalte, sowie Tabellen Ob» Dichio, 
Gewichte. Wurme, H tdcmtAnde und Duii^hschlBgBfcstlskclt. ferner Bolastunffnrerto tür Leltunften. 
AmortiBatlouBtabellen u. dgl. Der l'echnlkcr kann die Dalcn tllr die BerechDUDR van Eonatruktloiien 
und der Kaufmann und der ^Vorkatattecbniker fSr die Kaikulatinn bcnutien. 

EUktriiche Kra/lbiirMe und Btüuien. 



byCjOogle 



Verlagsbnchhandlang von Oskar Leiner In Leipzig 
Bau und Betrieb elektrischer Bahnen. 

Von Iiijrenieur Max Schiemann. Handttueli zu deicn ProjekticniHfr, 
Bau und BetriebaführunE. 1. Band: Straßtsnbahnen. Mit 521 Abbildungen, 
einer lithographiaclieii Tafel und 3 Tafeln Diagramme. 3. vermehrte Aufl. 
Gr. 8». 669 Seiten. M 12.50, geb. JH 14.— 

2. Band: Haupt-, NelM'U-, Industrie-, Fernsclmell- und gleislose Bahnen. 
Gr. 80. 462 Sciton mit 274 Abbildungen und 31 Tafeln. 3. Auflage. 

Ji 12.50, geb. Ji 14.— 
Da» vorliegmde, außergewöhnlick ajiteiidid und mit zahlreichen lUtistrationen aaegeatatUle Werk 
behajidelt den Bau und Betrieb eieklritcher Bahnen, diesen intereasanten und ao Hberaut zeit- 
gemäßen 2Jweig der Ingenieurtechnik mit großer Auifükrlichlceit und eingehendtter Fachkennlnia. 
Daa Sehiemannsehe Buch wird dem Faehmnnn und dem Laien daher viel Anregende» hi^cn unA 
in hervorragend» Wei«e dazu dienen, Belehrung in weitere Kreise zu tragen und SUrAenden 
neue BiAnen tu weiten. (Wochenschrift für Eisenbahnbelrieitt- u. Verkehrebeamte,) 

Die elektrischen Autbahnen. 

Gleislose Motorwagen mit elektriscber Strom zufübnmg. Ein neues Ver- 
kelirsmitte], ein neuer Induatriezweig, eine neue Eapitalaanlage. Von 
Ingenieur Max S e li i e ni a n n. Gr. 8». 36 S. mit 25 Abbild. M —.75 
Die vorliegende sehr ^ipfehlenewerte Schrift de» auf dem OAiete de» StraßeiAohnwetena rOlmi- 
tiehtt bekannten Verfassers gAl ein Uares Bild ttfier die eleltrisehen Atitbahnen, miter Beob- 
achtung desjenigen, wo« bisher in der Angelegenheit projektiert, probiert und ausgeführt worden ist. 

Elektrische Femschnellbahnen der Zukunft 

Populäre volkswlrteehaftliehc Eisenbalinskizze von Ingenieur Max S c h i c - 
m a n n. 2. verb(wserte Auflage, 8". 68 Seiten. Mit 5 Abbildungen und 
einer lithographischen Tafel. Geb. JL 1.60 

Dieses Werkchen behandelt ein Thema, dem von allen Seilen eine besondere Aufmerksamkeit ge- 
schenkt wird, denn die Einführung elektrischer Fernbahnen in unsere Verkehrswege erregt das 
allergrößte Interesse. Die in vorstehendem Werkchen niedergelegten Ansichien und Ideen über 
Durchführung und Entwicklung dieses Verkehremiltds toerden gewiß mit ganzer Befriedigung 
von allen zur Kenntnis genommen, denen der weitere Ausbau ujtserer Verkehrswege ein Interesse 
abgewinnt. 

Die mechanischen und elekMschen Konstruktionen für elektrisdie 
Eisenbahnen. 

llilfi^buch für Miischinen-, Elektro- u. Bisenbalm-Ingenii'un', Konatrukt«ure 
u. Wagenbauer, zugleich ein Vorlagenwerk für Konstruktionsbureaus, Bahn- 
iiiotore lind Generatoren. Herausgegeben von Oberingenieur Josef Krämer, 
Dozent für Elektrotechnik. Mit 33 Tafeln, wovon 10 in Farbendruck, und 
84 Textfiguren. Querfolio. Geb. M 20. — 

Das Werk soll dem Entwerfen elektrischer Bahnbetriebsmaschinen als Hilfabueh dienen, zu- 
gleirh denen, die Entwürfe elektriscJier Bahnen zu bearbeiten oder zu iWerwaehen h^>en. genaue 
Anweisung gehen, wie solche hergestellt werden. Dem Entwerfer leisten sie namentlich dadurch 
wr.rtvolk Dienste, daß die Gegenstände der Darstellung bis in die kleinsten Einzelheilen unter 
Beigabe aller Abmessiingm verfolgt sind, ohne daß aber die Klarheit im ganzen leidet. Wir 
sehen in dem Werke eine sehr wertmile Bereicherung der elektrotechnischen Bahnliteratnr. 

(Zeitschrift des Vereins deutscher EiseiÜMhn-VerwMnngen.} 

Die Entstehung und Entwicklung unserer tiektrischen StraBenbahnen. 

In gemeinfiißlii'her Darstellung. Von Ingenieur Juli\is Weil. Gr. 8*. 92 
Seiten mit 67 Abbildungen. .H 3. — 

Am vorliegende, hwAinteressant geschriAene Werk geht in gemeinfaßlicher Darstellung auf das 
Thema ein, in der Absicht, eine Lücke in der Literatur insofern auszufüUtn, als es den Laien 
und unter diesen besonders denjenigen, die öfters ein enlscJieidendes Wort bei der Seiciüigung 
vm Projekten iind Verträgen mitzusprechen haben, zur Orientierung über die wichtigsten Eigen- 
türräichkeittn elektrischer Straßenbahnanlagen dienen soll. Den Schluß des empfehlenswerten 
Bac/ies bildet eine Beschreibung von elektrischen Straßenbahnen, welche deutsehi: Firmen im 
In- und Auslände ausführten. (Technisches Zentralblatt.) 
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Verlagsbuchhandlimg vod Oskar Leiner In Leipzig 

Elektriziatszfthler für Gleich-, Wechsel- und Drehstrom, deren 
Theorie, Beschreibung und Eichung. 

Von Diplom-Blektro-Ingeoieur H. W. L. B r ü c k m a n n , Konservator 
de« phyaikaliäclien und elektroteehnischon Laboratoriiiitirt der Technischen 
Hochschule in Del/t. Gr. S". 230 Seiten. Mit 206 Abb. und 3 Tafeln. 

jK 8.50, f.'1'b. M 9.50 

Da* Buch, VKlchet die EkklrizilälgzähUr alltr Art, in ihrer Entwicklung, Konstruktion luw. 
ängdiend behandelt, itt ia erster Linie jir EUktnzitättwerke und deren Zählertechniker be- 
stimmt. Aber auch jeder Nickljachmann. der «ich mit dm Zählern vertraut machen will, wird 
in dem Wirk allei finden, um sich genau inlormieren «u können. 

MeBapparate und Meßmethoden 

für den praktisciien Installateur und Monteur elektrischer Stark- und 
Seh wachs tronianlatfen . Von Ins^nieur W. K u o b 1 o c li. 2. Auflage. 8", 
263 Seiten mit 251 Ahbil<luiif;eu. Ji 2.80, feb. Jl 3.40 

Wenn ee angeht, von einem Buch das Wort zeitgemäß zu gebrauchen, dann gilt dies sicherlich 
nun dem Buche Knril'lochs. Ms ist für den praÜischen Intlallaleur und ilotUenr elektrischer 
Anlagen bestimmt and der Verfasser nimmt in der Behandlung seines Themas nach Form und 
Inhalt Rückeicht auf «einen Leserkreis. Hr hat es meisterhaft verslanden, den Stoff jedem Leser 
naht zu bringen. .-In der Hand übersicbtiirher schematischer Zeichnungen werden aUe wichtigen 
Meßapparate und Hefimethoden eingehend erläntert. Das Buch kann jedem, der sich mit elek- 
trischen Messungen zu beschäftigen hat, nur empfohlen werden. 

(Technische Monatshefte.) 

Elektrische Automaten und Fernschalter. 

Giu n and buch für Installateure, Elektrotechniker und lugeuieure von 
Ingenieur B. B o li n e n .s t e n g e I. 80. 151 Seiten mit 163 ÄbhildunKen. 

M 2.50, geb. M 2.80 
In leichtverttäTidlicher und anschaulicher Weise beschreibt das Buch die jetzt in Deutschland und 
einem Teile des Aiulandes gebauten Sehaltuhren für elrktrinche TreppenbdewAtung, Zeüschaäer 
und Zeitfemsehalier, iHchällapparate für BeklamebeUuchtung, Femschtdtavtomalen, Strom- 
begreiaer und SperrachaUer sowie ReÜame-Beleuehlungskörper. Da es bisher an einem der- 
artigen, für den Praktiker bestimmten Werke fehlte, uiird dasselbe allen Itderessenten willkommen 
»ein. (Der Mechaniker.) 

Der Erdschluß elektrischer Anlagen, 

seine Entstehung, Wirkung, Folgen, Aufsuchung, Beseitigung und seine 
Beziehungen zum £iirzscliluU. Von Ingenieur K. Schindler. 8". 
75 Seiten mit 20 Abbildungen. M 1.50 

Das vorliegende btatena empfohlene Werk ist vonugsw^e für Elektroteehniker, Installateure und 
Monteure, sowie für Besitzer und Wärter elektrischer Starksiromanlagen fiesttmmi. Es fülü in der 
elektrotechnischen Literatur insofern eine Lücke aus, iruiem et in leichtveratändlicher, aber in 
jeder Beäthung ausführlicher Weise alle möglichen Ursachen von Erdschluß klarlegt. 

Elektrizität In Brauereien. 

Von Ingenieur W. Dräael. Gp. 8". 142 Seiten mit 109 Abbildungen. 

Ji 4.50, geb. JL 6.— 
Das Buch ist genau u>ie für den Brauereifaehmann auch für den Elektrotechniker wichtig, 
da dieses einzigartige Werk eine letehlverständliehe Anleitung für die praktische Anwendung 
der Siektritiidt in den Brauereihetrieben gibt. Bei der Ausaaht und Oeslallung des Stoffes 
sind, dem Zwecke des Buches entsprechend, vorwiegend praktische Oesichtspunkte in Auge 
gefaßt worden. Theoretische Erörterungen sind infolgedessen auf das äußerste Maß beschränkt. 
Die in den Text eingestreuten Figuren und Sehematas sollen zur Udtung des Verständnisse» 
beilragen. Schließlich sei auch auf die Tabellen am Schlüsse des Buches und im Text hin- 
gewiesen, deren Gebrauch bei der Projektierung von Nutzen sein wird. 
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Verlagsbuchhandlung von Oskar Leiner in Leipzig 
Elektrische Starkstromtechnik. 

Eine leichtfaJlliclio Darstellung. Von Obering. Dr. E. Bösen herg-. 
4. vermehrt« AufliiSf. <lr. S». 306 Seiten mit 311 Äbl)il<lungen. 

J( 8.—, K*^). M 9.— 
Wir hatten t» für einen Vormg, wenn eilt Ver/aastr a versteht, eeinen Stoff ohne Zuhäfettahme 

von hodiwissengchafUichnn Au»drücken und Daratellwtgsvreiien dem Leser Idar zu machen, 
und die«e Fähigkeit hat der Verfasser des vorliegenden Buches. Qule Werke dieser Art, teelche auch 
d^m LaieJi vej-ständtich sirid. gibt es sehr wenige und doch bestellt ein großes Bedürfnis in diesrr 
Richtung. Der Verfasser hat es verstanden, sein Buch so klar zu schreiben, daß es auch für solche 
Leser Interesse halben wird. Der Arbeiter und Slonleur. sowie der Laie werden das Werk mit 
Nutzen lesen; mir ifcönnen es ihnen aufs ivärmste empfehlen. (Elehtrotechnitche Zeitschrift.J 

Grundzüse der Wechseistromtechnlk. 

Eine j^enx infiißliche Danitellung der Grundlagen der Elektrotechnik der 
Wei^lisel- und Melirpliasenströnie für Ingenieure, Architekten, Industrielle, 
Militärs, Techniker und Studierende &u technischen Mittelschulen. Von 
Prof. Dr. liichard Itühlniann. Zugleich Ergänzungsbund zu des»elben 
Verfasaers „(Irundzage der Gleichstrom technik". 2. Auflage. Gr. 8". 619 
Seiten mit 505 Abbildungen, M 16.75, geb. Ji 17. — 

Das Werk führt in aügemeinverstäiuUicher Weise in da» Qebiel der eleldrisiAeH Wechsd«trömp 
ein. Wegen »einer klaren und allenthalben durch Abbildungen erläuterten Darateliung ist das 
Bach »ehr gut geeignet, Technikern aller Art. Studierenden sowie Laien den Eintritt und das 
Heimischwerden in dem Oebiti des W echsel»trom*s zu erleichtem. 

(Zeitschrift für Architektur n. Ingenienrwe»en. ) 

GrundzUge der Gieichstromtechnlk. 

Eine geuieinfaßliehe Darstellung der Grundlagen der Starkstrom -Elektro- 
.teohnik dei4 GleichKtronies für Ingenieure, Architekten, Industrielle, MilitärR, 
Techniker und Studierende an technischen Mittelschulen. Von Prof, 
Dr. Richard R ü h I ni a n n. 2. Auflage. Gr. 8». 626 Seiten mit 400 Abb. 

M 14.—, geb. M 15.50 
Das vorliegende Werk, das mehrfach auf AuastMungea ■preisgekrönt wurde, ist vonugeweise für 
diejenigen bestimmt, welche eine Einsicht in das QdteiH der Starkstromtechnik gewinneti wollen, 
denen aber nicht Zeit für das anstrengende Studium umfänglicher, eingehende Kenntnis der 
höheren Mathematik voraussetzende Werke zur Verfügung steht. Das Bucli, das wegen der leicht- 
verständlichen und doch leiasenschafllich richtigen Behandlung des Stoffes Beachtung verdient, 
dürfte sieh rasch in den weitesten Kreisen einbOrgem. (Deutsehe Technikeneitung.) 

ErkiSrendes Wörterbuch der Elektrotechnnik. 

Von Ingenieur R. Herzog. Kl. 8«. 48 Seiten. M —.75 

Ein populär-technisches Wörterbuch im wahrsten Sinne des Wortes. Keinerlei faehteeknische 
Bildung umrde bei der Erklärung der einzelnen Worte dieses äußerst praüisch angelegten Buches 
vorautgeaeta. Es ist, deshtUb in erster Linie für Monteure. Maschinisten, Laien Uiw. bestimmt. 

Eiektrotechnisches Wörterbuch. 

Englisch-Deutsch ;FranzÖsisch-Deut.Hcb; Deutseh -Enghsch -Französisch. Von 
■fTelegr, -Direktor a. D. J. Sack. Mit Zusätzen versehen von Ingenieur 
Arthur W i l k e. Gr. 8». 123 Seiten. M 4.50, geb. Ji 5.— 

Für den praktischen Oehravdi, Imm Lesen einer Fachschrift in den drei Sprachen reicht da» vor- 
liegende Wörta^Mch voUkommen aus. Es kann jedem EleUrolechniker auf» wärmste empfohlen 
wählen. (Der praktische MaaehtiunkomtrHUeur.) 
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VerIf^;sbuehhandlong von Oskar Ldner In Leipzig 
Die elektrischen Öfen In der Eisenindustrie. 

VoD Diplom •Ingeoieur W. Bodeuhauser und BetriebsdirektoT J. 
Schoenawa. Gr. 8*. 326 Seiten mit 127 Abbildungen und 4 farbigen 
Tafeln. J( 13.50, geb. JH, 15.— 

Die TerfoMer haben sich dabei bemüht, die Vor- und Naehteile der einzelnen Ofen- 

leorufruJctionen durch Vayleich ihrer Leitungen mit denen etnea Idealofem unparteiisch zu 
»cAiidem, und »ie nnd in diesem Bemühen so erfolgreieh gewesen, wie man bei der ld>haften 
EntwieUunf des Odneles, an dem die Verfasser aelhst in hervorragendfr Weise mitarbeiten, 
nur irgend erwarten darf. Alles in allem bringt uns dag Buch jedenfalls eine sehr erwünschte 
BinfHArwng in seinen Gegenstand und kann jedem Interessenten warm empfohlen werden. 

(Zeäechriß de» Vereins denOsoher Ingenieure.) 
Die in Kreisen der Sisenhütteiüeuie behannten Verlasser besitzen eine mekrjährige praktiaehe 
Erfahrung im B^riAe von SteUrostahlÖfen, man aarf also von vornherein erwarten, daß die 
von ihnen gemachten Mitteilungen, soweit sie den O/enbau, BetriA vnd die VerwencB)ar]ceU 
de» elektristAen Ofens in der Stahlindustrie betreffen, etnen hohen Grad von Zuverlässigleit be- 
sitzen werden. Das Bveh umfaßt alles, was bisher pruüiseh für die Eisenindustrie, »n Frage 
kommt. Die Abfassung ist klar; der Versuch einer hitischen Bewertung der einaeinen Ofen und 
Verfahren wirkt auf jeden Fall anregend auf den Leser. Daß der Induktionsofen eine besonders 
eingehende BehaniÜung erfahren hat, id im vorlifgenden Falle erklärlieh. Das Buch kann allen 
denen, die sich über die Frage der äektrischen Bisen- und Stahlerzeugung unterrichten wollen, 
namentUeh Freundet des Induktionasystems, nur empfohlen werden. (Stahl und Bisen.) 

Einführung In die Elsenhüttenkunde. 

Von Diplom-Ingenieur Pr. B r b r e i c h , Oberlehrer an der Kgl. Maschinen- 
bau- und Hättenechule in Duisburg, Gr. 80. 184 Seiten. Mit 127 Abbildungen 
und Tafehi. Ji 5.—, geb. Jt 6.50 

Die vorliegende Einführung in die Eisenhüttenkunde mit ihrer überaus jtlaren und leiehtver- 
etändlichen Art der Behandlung des Stoffes stellt ein Buch dar, dessen ÄTischaffung jedem nicht 
dringend genug empfohlen werden tann, der sieh über die EiserthiUtenkunde näher informieren 
will. Selbst Praktiker werden das flott und präzise geschrittene Werk gern zur Hand neÄmen, 
um eventuell Vergessenes aufzufrischen und sich im neuesten zu orientieren. (Der Eräiergbau.) 

Anorsanische Chemie für Ingenieure. 

Von Dr. F. Dupr6, Dozent der Chemie und Vorstand des Laboratoriums 
für anorganische Chemie und Elektrochemie am Städtischen Friedricfaa- 
Polytechnitum Cöthen. Mit 48 AbbUdungen. M 6.—, geb. JK. 7.50 

Das Werk ist, wie schon der Titd sagt, ein auf iurthams praktische Ziele gerichtHes Buch. 
Der Verfasser hat damit etTien Abriß der anorganiaehen Chemie gegeben, der in seiner Klarliät 
und Übersichtlichkeit für jeden Ingenieur uttd nicht nur dem tedmischen Chemika- eine aus- 
gezeiehnete Einführung bzw. Rekapitulation derOrundzüge der anorgania(Ae!n Chemie bedeutet. 
Ohne Umschweife und dach, ohne daß irgendwie die Wisaenschafäichkeit der Materie darunter 
leidet, läßt sich der Verfasser nur von dem einen Ziele leiten, den Stoff mit möglichster Binfadt- 
keit UTid De^ttlichkeit zu gestalten. Enge Verknüpfung mit der Praxis gibt dem Werke einen 
eigenen Beiz und gestaltet die Lektüre anregend und wertvoll. Das Buch kann nur warm 
empfohlen werden. (Die Chemische Industrie.) 

Lehrbuch der Elektrochemie. 

Von Prof. Dr. Max L e B 1 a n c. 5. vermehrte Auflage. Gr. 8". 331 Seiten 
mit 30 Figuren. M 6. — , geb. M, 7. — 

Mit großer Freude meldet der Berichterstatter die Ausgabe der neuen Auflage des vortrefflichen 
Lehrbuches, das vermöge seiner glücklich getroffenen Darstdlungsweise und seines zuverlässigen 
Inhaltes sich schnell einen großen Kreis von Freunden gewonnen hat. Nimtnt es doch trotz der 
«iemhcA mannigfaltigen Versuche, den Lehrinhalt der heutigen Elektrochemie in einem Werke 
mäßigen ümfanges zusammenzufassen, unter diesen dauernd die erste Stelle ein uTid wird sie 
noch eine lange Zeit behaupten. (Zeitschrift für physikalische Chemie.) 
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Verlagsbncbbandlung von Oskar Lelner In Leipzig 
Dia Wftrmriiraftmaschlnen. 

Ein Lehr bucJi über Kolbendumpf mawchinen, Daiupfturbinen u, Verbrennungs- 
kraftmaschinenfürteehaiHCbe SchiUemmddenSelbstunterriclit. VonDr.-Ing. 
Charles Steuer, Kgl. Oberlebrer an der höheren MaseMneabanBChule 
in Posen. 264 Seiten. Mit 288 Abbild, and 7 Tafeln. Ji 8.50, geb. M 9.ßO 
Die vorliegende Teröffentüekung iat hauptsäehiieh dazu bestimmt, dem angehenden IngetUew und 
Ttekniker als Leitfaden mr Einführung in da» große Oebiet der WärmeiraftiitatekineH x« 
iKnten. Zum Verständni« dee Buches genügt die Kenntnis der elementaren Mathematik, Featig- 
keitetehre und Mechanik und ztaar iet zur Erkiehterung der Einarbeitung eine kwne ZÜ- 
»ammenateUvng der wichtigsten und notwendigen Formeln aus der Mechanik %nd Wärmelehre 
vortotggemommen. Dae Lehrhvch zerfäät in drei Hauptabschnitte: Kolbendampfmatchinen,Dampf- 
tufbinen und Terbrennungah^ftnuuehinen. 

Tabellen und Konstruktlonsregetn für den Veitrennungsmotoren- 
technlker. 

Hilfabueh für Berechnung und Untersuchung von Gasmaschinen. Von 
Diplom -Ingenieur Fh. Michel, Dozent am Städtischen Friedrichs- 
Polytechnikum Cöthen in Anhalt. 2. Aufl. 8°. 187 Seiten mit 59 Ab- 
bildungen im Tezt und einem Anhang, enth. Lieferungsbedingungen und 
SicherbeitBvorachriften. jK 2.76, geb. J( 3.2ß 

Dae vorliegende Tasehenbueh gS)t die bei Berechnung, ■ ProjekUerwtg und TJntemdtung tot 
Verhrennungekraftmaaehinen notwendigen Hüfsaerte in sehr flba-sichüieher wtd läeht auffind- 
barerForn. Sämttieheauf deMeru>dhntenOebieteri vorlxmtmenden Begriffe, Elemente, Bereekiütngt- 
werte, Formeln, und HilfamiUel sind zweehmäßigenoeise ihrer alphabeUsehen Beihenfolgt nach 
behandelt. Die Ausführungen sind sehr klar und trotz ihrer Knappheit /Ar den angeatrdte» 
Zuieck vollkommen eraehöpftmd. Ein besonderes Interesse »iehem dem Taaehäibuch — gmideauch 
»eilen» der Studierenden — die im Anhange gegebenen Liefemngabedingungeu und Sieherheits- 
mraehriften. Allgemeint Ingeniew-Zeüiing. 

Die Wirkungsweise und Konstruktion der ortsfesten Voitrennungs- 
Kraftmaschlnen mit einem Anhang fiber die Gasturbine. 

Von Diplom -Ingenieur Hans B e r g n e r, Dozent am Technikum Altenburg, 
S.-A. 80. 178 Seiten mit 92 Abbildungen. Jt 3.25, geb. Jl 3.76 

in dem vorliegenden Buch ist die Konstruktion und Wirkungsweise der Verbrennungibwft- 
masehinen so behandell, daß tum VerHändnis nur die einfachsten Kenntnisse der Meehanik wU 
Festigkeitslehre vorausgesetat werden. Dem Bvche ist ein Anhang über Oasturbinen beigegeben, 
aus weichem ohne Zuhilfenahme der Wärmetheorie die Wirhmgsweiae erUibl ist. Da es an 
guten, kvn gehaltenen Büchern über Ferbrennungskraftmaeehinen tatsächlich mangelt, ist das 
erschietiene Werk gewiß allen willkommen und sei insbesondere denjenigen, die an die An- 
schaffung von Verbrennungskraflmaschinen schreiten, »um vorherigen Studium bestens empfohlen. 

(QewerbUehe Bunaschan.} 

Sdilffsmascliinen, deren Bereclinung und Konstruktion. 

Von Ingenieur Alb. Bodenmüller, Bürochef der Stettiner Mascbinen- 
bau-Act.-GRS. „Vulcan". 2. Aufl. 8«. 208 8. m. 126 Abb. M 4.80, geb. Jl 6.25 
Das Werk ist in der Absicht entstanden, alle praüisehen Erfahrungen dem angehenden Kon- 
struUeur in einem billigen und weniger umfangreichen Handbuch zugänglich zu madien. Gegen- 
über ähnlichen Büchern ist neu hiazugekammen ein Kapitel über „OegenpropeUa**, Die in den 
Text eingefügten Konstruktionszeichnungen sind neueren Datums und Ausführungen der be- 
kannten ..Stettiner MaechinerUiau-Actien-Oes. Vukan". 

Sdiiffshllfsmaschlnen, dervn Berechnung und Konstruktion. 

Von Ing. Albert Bodenmöller, Büroelief der Stettiner Maschinenban- 
A.-G. „Vulean". Gr. &*>. 246 8. m. 206 Abb. u. Tafeln. M 9.—, geb. J( 10.— 

Wältrend seiner langjährigen Tätigkeit speziell auf dem Otitis des „HüfsmaschinetAaues" war 
der Verfasser in der Lage, reiche Erfalirungen ai* sammeln, die er in kurzer, ^absichtlicher Form 
zasaniinengefaßt hat. UnterstiUU wurde die Arheit durch Überlassung von Zeichnungen neuer 
Hilfsmaschinen undTabdlen von den Vulkan-Werken HanAurg-Stettin, EleUra-Damp'' ' ' 
gesellschaft Karlsruhe, Maschinenfabrik „Rheinland" A.-O., Düsseldorf, Blaekman i 
Ltd., London usw. 
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